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ESPECF ICACAOQ

Faze uma arca de tdbuas de cipreste; nela
faras compartimentos, e a calafetards com betume
por dentro e por fora.

Déste modo a fards: de trezentos coOvados sera
o comprimento, de cinquenta a largura, e a altura
de trinta.

Faras ao seu redor uma abertura de um coOvado
de alto; a porta da arca colocarads lateralmente;
faras pavimentos na arca: um em baixo, um segundo

e um terceiro.
Génesis 6:14-16

Tudo tem o seu tempo determinado, € hd tempo
para todo prop6sito debaixo do firmamento:

H4 tempo de apresentar, e tempo de concluir;
tempo de especificar, e tempo para implementar o
especificado,

Eclesiastes 3:1-8 (modificado)
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RESUMO

Pesquisas recentes na drea de especificacdo sao
enfaticas no uso prdtico de especificagbes formais no
projeto de programas. Uma maneira de satisfazer 1isto, €
providenciando linguagens de especificacgdo que sejam
acessiveis simultaneamente a projetistas, a especificadores

e a programadores.

A abordagem Larch esta orientada a2 especificagdo
de médulos de programas a serem implementados em uma
linguagem de programagdo particular. Cada especificacdo
Larch tem dois componentes: uma escrita em wuma Iinguagem
derivada de uma linguagem de programa¢do, chamada Linguagenw
de Interface Larch; e outra escrita em uma linguagem comum e
independente de qualquer linguagem de programacao, chamada
Linguagem Compartilhada Larch.

Abstracobes sado formuladas na linguagem
Compartilhada. As linguagens de Interface (orientadas a
predicados) s&80 usadas para descrever o comportamento de
procedimentos. As descrigbes dadas nas linguagens de
interface s3ao dadas em termos destas abstracfes e podem
também incluir manipulaclOes de erros, situagdes de excegdo e
l1imites de implementacgdo.

Este trabalho apresenta um estudo da familia de
linguagens Larch e uma aplicagdo das mesmas a um problema
prdctico. Na primeira parte, faz-se uma descrigdo da
Linguagem Compartilhada Larch (sintaxe, semantica,
consisténcia, completeza, gramatica, nicleo) e das
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linguagens de Interface Larch com exemplos orientados a
l1ingugem de programacdo Pascal. Na segunda parte, apresenta-
se a especificagdo do modelo relacional para banco de dados,
também orientado a programadores em Pascal. O nidcleo desta
especificagdo estd contida em [GUT 85) e € um conjunto de
modulos de relacdes e estruturas matemdticas. Depois segue a
especificacdo de conjunto, lista, tupla, relagdo e banco de
dados relacional. Cada especificagcdo, além das duas
componentes Ja mencionadas tem uma parte de comentarios que
€ utilizada somente para fins diddticos e entender melhor a

especificacdo.
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ABSTRACT

Recent research on the specification area 1s
emphatic on the practical use of formal specifications 1n
programs design. One way to satisfy this, 1s the supply of
specification languages that could be accessible
similtaneously to designers, specifiers and programmers.

The Larch approach is geared towards specifying
program modules to be implemented in particular programning
languages. Each Larch specification has two components: one
written 1in a language derived from a programming language,
called Larch Interface Language; and another component
written in a language independent of any programming
language, called Larch Shared Language.

Abstractions are formulated 1in the Shared
Language. The Interface Language (predicate-oriented) is
used to describe the intended behaviour of procedures.
Descriptions given in the interface languages are given 1in
terms of those abstractions and might also include error and
exception handling situations and implementation limits.

This work presents a study of the family of Larch
Languages and their aplication to a practical problem. The
first part is a description of Larch Shared Language
(syntax, semantics, consistency, completeness, grammar,
kernel) and Larch Interface Language with examples oriented
to Pascal programming language. The second part presents
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the specification of the relational model for databse, also
oriented to Pascal programmers. The Kkernel of this
specification is taken from [GUT 85) and is a modules set of
relations and mathematical structures. This is followed Dy
specification of concept of set, list, tuple, relation and
relational database. Each specification, besides the two
component mentioned above, has a commentary used only for
didactic purpose and to explain better the specification.
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1. INTRODUCAO

Os ultimos anos da década dos 70 e toda a dé€cada
dos 80 tem sido caracterizada pela abundante pesquisa na
drea de especificagdo formal. Muitos métodos, modelos,
linguagens e ferramentas foram desenvolvidos, primeiramente
com alcance somente académico e logo projetado a problemas
de aplicagdo. Porém, hoje torna-se uma necessidade a
divulgacao, extensdo e transformagdo dos métodos Ja

existentes.

A caracteristica principal da maioria destes
métodos estd no seus fundamentos matemdticos e no conceito
de Tipo Abstrato de Dado. Por tal motivo, recebem o nome de
métodos algébricos e as especificagbfes que usam tais
formalismos chamam-se especificag¢bes algébricas.

Os pioneiros das especificagbes algébricas sdao
Zilles (1974), Goguen (1974) e Guttag (1975). Todos eles
iniciaram com uma abordagem baseada na mesma estrutura: uwma
dlgebra. A primeira linguagem de especificacdo algébrica fol
CLEAR que apareceu em 1977. Depois outras linguagens ficaram
conhecidas: ACT ONE, OBJ, SPECIAL, OBSCURE, Ina Jo, ABEL,
Larch, etc. Conceitos como: Tipos Abstratos de Dados,
especificacido parametrizada, correc¢do, completeza, provador
de teoremas, manipulacdo de erros, etc. sdo anallsados cada

vez mais com maior interesse.

A escolha das linguagens Larch como objeto de
estudo foi feita tomando em conta, Pprimeiramente, a
simplicidade ( um unico tipo de médulo, poucas cldausulas,
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poucas palavras chaves) de cada especificagdo, que permitira
uma facil compreensdo € uma correta implementacdo do que
estd se especificando. Segundo, a familia de I1inguagens
Larch €é o0 resultado da experiéncia com outros métodos e
linguagens de especificagdo, e portanto, € uma das mais
novas e atualizadas na sua categoria. Terceliro, as
linguagens Larch somente sdo linguagens de especificacdo e
ndo de programagdo e podem ser utilizadas tanto para
especificacio de programas sequénciais como para processos

concorrentes.

Como primeira contribuigdo deste texto, pretende-
se apresentar uma descricdo detalhada da familia de
linguagens Larch que poderd ser wutilizada como material
auxiliar nas disciplinas relacionadas a Especificacdo
Formal. Um segundo aspecto importante € a apresentacdo de
um exemplo pratico do uso das linguagens: a especificagdo do
mode 1o relacional de banco de dados.

O texto estd dividido em quatro partes principais,
Neste Capitulo, apresentam-se os objetivos que motivaram o
Projeto Larch e as caracteristicas das linguagens Larch. Sao
menc ionados 0 processo incremental de construcgdo das
especificacgdes, as dependéncias de uma linguagem de
programacao, entre outras. Finalizando este capitulo
apresenta-se um estudo simplificado de quatro 1inguagens
algebricas que servem para fazer uma comparag¢do com as
linguagens Larch. No Capitulo 2, sdo mostradas a sintaxe,
semidntica, consisténcia , completeza, gramatica e ndcleo da
Lingugem Larch Compartilhada. A segunda parte deste capitulo
€ a descricdo das linguagens de Interface Larch, utilizando
um exemplo conhecido (pilha) em Larch-Pascal. Na parte final
mostra-se uma comparacido das linguagens Larch com outras
linguagens de caracteristicas semelhantes.
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0 Capitulo 3 €é a especificacédo do Mode lo
Relacional para Banco de Dados wusando Larch. Cada
especificacdo (conjunto, lista, tupla, relagcdo e Dbanco de
dados) tem irés partes: especificacgdo em Larch
Compartilhada, comentarios (ou especificagcfes informais) e
especificagdo em Larch-Pascal. A escolha da linguagem
Larch/Pascal como linguagem de interface, tem a ver com a
familiaridade e uso generalizado da linguagem Pascal nos
diferentes Cursos de Ciéncia da Computacgdo.

O Anexo apresenta um conjunto de definigsbes
basicas relacionadas a especificacdo formal, para auxiliar o
leitor a entender alguns conceitos que aparecem
principalmente na primeira parte do Capitulo 2.

As referéncias bibliograficas apresentadas estdo
divididas implicitamente em duas categorias: uma relacionada
com a familia de linguagens Larch e outra com banco de dados
relacionais. Uma referéncia bibliografica que serve de pre-
requisito para entender alguns conceitos bidsicos sobre
especificacdo algébrica, mencionados no texto, € [CAS 88].

1.1. Objetivos

O Progeto Larch do MIT-LCS e DEC’s - SRC, liderado
pelos professores J.Guttag e J.J.Horning, compreende a
definicdo de uma familia de linguagens de especificacdo e a
implementagdo de um conjunto de ferramentas para auxiliar
Ssua utilizagdo. Apresentam-se algumas das razfes e problemas
que orientaram e forcaram o desenvolvimento das linguagens

Larch:

- Especificag¢les Locals.
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No inicio, o Projeto Larch fol dirigido para
especificagdes orientadas a linguagens de programagdao,
considerando que o uso de especificagles algébricas €
voltado atualmente a pequenas unidades de programas.

- Programas Sequénclals.
A maioria das unidades de programas sdo desenvolvidas
em ambientes ndo concorrentes. Isto motivou que Larch

fosse orientado para especificacdo de programas
sequénciais. No entanto, a necessidade cada vez maior
de concorréncia possibilitaram o trabalho posterior de
J.Guttag e J. Wing ((BIR 87), [HER 86]), como uma
extensdo de Larch Sequencial para Processos

concorrentes.

- Especifica¢do vs. Programa

Com o desenvolvimento de diferentes métodos e
linguagens para especificacdo formal, especificamente
algébricos, e oS resultados positivos obtidos até
inicios dos anos 80, miitos sistemas passaram a
incluir outros conceitos, com a finalidade de que o
método erou a linguagem fosse mais util (execugdo,
prototipacdo, etc.). O resultado foi um conjunto de
linguagens de especificagcdo e programagcdo ao mesmo
tempo. Porém, ainda falta, nestas linguagens, uma
distingdo sintdtica e semdntica, muito clara, entre a
especificacdo de propriedades de abstragOes basicas e
especificacdo de componentes de programas.

- Escala.
Métodos que sdo adequados para especificag¢des curtas (1
ou 2 paginas) podem ter problemas com especificagodes
de 100 ou mals paginas. E fundamental que as '"grandes"
especificacoes sejam compostas a partir de outras



OO FH=OORK R

18

1

UNIDADE de PROGRAMA ||Ling.
(médulo,tipo, funcdo, | de
procedure, etc.
|| Prog.L
L |
l satisfaz
| i .
| | Ling.
| Especif. Interface | Interf.
! !Larch/L
baseado em
| ] L C
| | a o
| Trait Railz | T m
l | ¢ P
L | }1 a
incorpora I-
L *
1
1
] < | I - 1 h
| Tralt | . - = | Trait | a
| ] d
a

7T 7T\

Fig. 1.1 A Abordagem Larch




19

"pequenas” e que estas possam Sser entendidas

separadamente.

- Incompleteza.

Na prética, todas as especificacles sdo parciais. Nao
esta definido o limite entre especificacgdo e
implementagdo. Néao existe uniformidade sobre a
abstragdo de detalhes em uma especificacdo, pois esta
depende dos prop6sitos e necessidades do especificador.
As vezes, tempo, uso de memoria ou funcionalidade sd&o
tomados em conta na especificacdo e i1sto depende da
escolha intencional no momento de tomar a decisdo.
Outras VeZes, certos detalhes simbolizam uma
superposicdo no processo de especificagcdo que deveriam
ser reconsiderados. E preciso ter um método que
permita detectar a classe de 1incompleteza que estd
presente na especificacgdo.

- Erros.
0 processo de especificagdo € menos propenso a erros

que O processo de programacdo. E muito mais facil e
cOmodo verificar uma especificagido duas ou trés vezes,
que corrigir um erro de um programa implementado em
alguma linguagem de programac¢do. Uma linguagem de
especificagcdo que permita verificag¢do redundante,manual
ou mecdnicamente, € necessaria.

- Ferramentas.
Umn dos grandes problemas de usar especificagles formais
¢ a quantidade de tarefas relacionadas a evitar erros e
a manter a consisténcia do texto da especificacdo.
Ferramentas que ajudem a gerenciar a relagdo entre
grandes e pequenos médulos de especificagdes, que
permitam 1intera¢do usudrio-especificag¢do sado miito
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importantes em uma linguagem de especificacdo formal.

- Blblotecas e Reusabll]ldade.

E muito ineficiente desenvolver uma especificacio desde
o inicio. O conceito de reusabilidade implica a
existéncia de um conjunto de componentes de
especificacgdo reusdvels, a serem facilmente
aproveitados em casos comuns e que sirvam de modelos
para casos ndo comuns. E necessdrio pacotes de médulos
de especificacao basicos e outros orientados a
aplicacgses.

1.2. Caracteristicas

Entre as principais caracteristicas da familia de
1 inguagens Larch tem-se:

a) COMPOSICAO.
Cada especificacdo em Larch, geralmente é
composta de outras especificaglfes, de modo que a
construcdo € incremental: uma a partir de outras.
Esta € a maior vantagem em relacdo as outras
linguagens de especificagdo algébrica.

b) ENFASE NA AFPRESENTACAO.
A linguagem Larch fol projetada para construir
especificagfes que possam ter uma leitura FACIL,
tanto pelo especificador como pelo usudrio
implementador. Os mecanismos de composigdo em
Larch (inclusdo, importacgdo,etc. ) s8o definidos
como operagdes sobre especificagles, em vez de

UFRGS

L

MISTITINIT £~ :
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teorias ou modelos.

¢) AFROFRIADA PARA FERRAMENTAS INTEGRADAS E INITERATIVAS.
As linguagens Larch foram projetadas pensando na
implementagdo de ferramentas que permitam a
construcdo interativa e a verificacdo 1incremental
de especificagdes.

d) VERIFICACAO DA SEMANTICA.
A medida que as especificagles estdo sendo

construidas, as linguagens Larch habilitam uma
verificacdo extensiva. Faz parte do Projeto Larch
a utilizagdo de um poderoso Provador de Teoremas
para a verificacdo semantica de especificacgdes,
complementando a verificac8o sintdtica geralmente
definida para linguagens de especificacéio.

e) DEPENDENCIAS DA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO LOCALIZADAS.
Cada linguagem de Interface Larch encapsula as
caracteristicas necessdarias para escrever
especificagles concisas e compreensiveis para uma
linguagem de programac¢do particular ( Pascal, C,
CLU, Ada, etc.) e incorpora uniformemente todas as
especificagbes escritas em Larch Compartilhada.

f) REUSABILIDADE.
Componentes de Larch Compartilhada podem ser

re-usadas por componentes de l1inguagens de
interface diferentes.

g) LINGUAGEM COMPARTILHADA BASEADA EM EQUACOES.
A linguagem Compartilhada possui uma base
semdntica simples extralida da dlgebra. A énfase na
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sua composicdo, verificabilidade e interacdo, faz
a diferenca com outras linguagens algébricas.

h) LINGUAGENS DE INTERFACE BASEADAS EM CALCULO DE

PREDICADOS.
Cada Ilinguagem de 1interface esta Dbaseada em

asserclfes escritas em cdiculo de predicados de

y primeira ordem tipado, com igualdade, e incorpora
fatos especificos da linguagem de programacgdo, dque
permita manipular situacldes excepcionals, erros,
etc.

1.3. Ferramentas

O Projgeto Larch tem desenvolvido um conjunto de
ferramentas para auxiliar a construgdo de especificacgoles
formais em Larch. Estas sao:

a). PISTOL: E£ um verificador sintatico e semdntico
(estatico) para Larch Compartilhada e € descrito em
[KOW 84]. No estilo de um compilador, Pistol analisa
especificagbes e somete elas a verificagdes sensiveis
ao contexto (Ex. varidveis ndo declaradas, varidveis
duplicadas, etc.). Sua enfase € nos problemas e
reportagens destes para o usudrio. As verificag¢bes sao
executadas em camadas com as ocorréncias de erros
livres do contexto eliminando a consideracao de
verificacles sensiveis ao contexto ([ZAC 83]).

b). SDSE: € um Editor dirigido por sintaxe para Larch
Compartilhada, e descrito em [ZAC 83]. (0] editor
(abstrato) é considerado como uma midquina abstrata que
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d).

e).

f).
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opera sobre objetos abstratos (especificacgoles). ]
editor concreto (interface com o usudrio) fornece ao

especificador os mecanismos para chamar as operac¢des do
editor abstrato. Um mapeamento de objetos para textos
representados visualmente, permite apresentar textos da
especificacdo que estd sendo desenvolvida junto com os

erros sensiveis ao contexto.

Un verificador semdntico (baseado no poderoso Ssistema
REVE, um provador de teoremas) que pode manipular
equacdes € descrito em [FOR 85].

Uma biblioteca de especificacoes usando Larch
Compartilhada é apresentada em [ATR 82] e contida na
parte IV de [(GUT 85).

0 Provador Larch, LP: pode ler uma descricdo de uma
teorfia equacional e tentar provar sentengas nesta
teoria (por re-escrita de termos). Uma descricdo geral
encontra-se em [GAR 88).

0O Verificador Larchy, LC: 1¢ um trait (o modulo
principal da linguagem Larch Compartilhada) e escreve
dois arquivos como entrada para o LP: uma
axiomatizagdo do trait e um texto de comandos para
descarga de obrigagfes de prova associadas a um trait.
E explicado em [GAR 89]1.

Penelope: € um editor para auxiliar a programadores a
desenvolver e verificar programas especificados em
Larch-Ada-88. Penelope fol 1implementado no DCS-
Princeton University, usando o Cornell Synthesizer
Generator, e tem trés componentes: de transformacdo de
predicados,; de prova e de simplifica¢cdo. Penelope €



24

descrito em [RAM 89).

0 autor, somente dispde da especificacdo formal da segunda
ferramenta acima mencionada.

1.4 Linguagens de Especificacdo Algébrica

A seguir apresenta-se um resumo e exemplos de
quatro linguagens de especificagdo algébrica: ABEL, OBJ, ASL
e Iota, que serdo usadas para fazer uma comparagdo com a
linguagem Larch (Compartilhada). Outras linguagens (ou
Sistemas ) algébricos como Ina Jo, ACT-ONE, SPECIAL, OBSCURE
e SEKI, ndo foram consideradas pela falta de suficientes ou
atualizadas referéncias bibliograficas.

1.4.1. ABEL ( Abstraction Bulilding Experimental Language)

A BEL (University of Oslo) ( [DAH 86) ) € uma
linguagem (Larch-1ike, [DAH 89] ), para especificacdo formal
e programacdo. Fol desenvolvida inicialmente como um auxilio
para o ensino de técnicas de especificacdo formal e
racliocinio auxiliado por mdquina, com programagdo imperativa
e verificagdo de programas como casos especiails.

A linguagem contém:
- mecanismos para especificaglfes construtivas e ndo-

construtivas
- programacdo imperativa e aplicativa.

O projeto ABEL teve seu inicio em 1976, com versdes em 1977,
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1978,1984 e 1986. As ultimas versdes de ABEL foram
inspiradas na linguagem LARCH. Atualmente, outras duas
linguagens foram incluidas no projeto:
- BABEL, para projeto e implementacdo de 1inguagens, e
- CABEL, orientada a processos concorrentes.
A estrutura principal de ABEL é o0 modulo

("module"), construido por encapsﬁlamento de funcodes e
possivelmente tipos. As especializacgldes de um mbédulo sdo:

-type module : define um ou mais tipos e fungdes
associadas

-class module : para classes Simula-like.

-group module : define grupos de fun¢des em um tipo.

-property module : especifica requerimentos minimos de
tipos e fungdes.

Tipos sdo definidos por meios algébricos ou por
referéncias a tipos previamente definidos.

Un subtipo herda o conjunto de valores e o
conjunto de fun¢des associadas a seu respetivo supertipo, e
este pode restringir subtipo, agregar novas fungdes e
redefinir outras.

As fun¢gles podem ser definidas:
- ndo-construtivamente (conjunto de axiomas de

primeira ordem ).
- construtivamente ( definicles equacionais, ver

(DAH 89] )

A semdntica de todos os mecanismos de definigdo
aplicativos, sdo definidos agregando axiomas e regras de
inferéncia a um sistema formal basico de l6gica de primeira
ordem multi-sortida.



26

A linguagem € orientada a objetos ( ndo existe
aninhamento de médulos e definicOes de funcdes, [DAH 88] )

A linguagem ABEL tem duas construcdes 1imperativas

principais:
- Sec¢do prog ( com aatribuigdes e operacdes I/0 ).

- class modules , que produzem "valores": oS objetos no
sentido imperativo convencional.

A linguagem ABEL possul 82 palavras reservadas.

Exemplo 1.
type FinSet(T) ==
modu le
funce null =: FinSet -- empty set
Finset add T =: FinSet -- add an element
FinSet has T =: Boolean -- membership test
FinSet del T =: FlnSet -- delete an element

genbas null, “add”
def s has X == case s of null --> f|| s add y -->
X =y Vv s has x fo
def s del X == case s of null --> null || t add v -->
if X =y then t del] X else t del X add y fi fo

obsbas “has”
Jemmas ( st:FinSet, X,y:T )
S add X add x = s add x
S add X add y = s add y add x

endmodule

Exemplo 2.
Property LinOrd(T}) assuming TotOrdAug{T) ==

module
T fune ST =: T
PT =: T

UFRES

ALy . - £
INSTITUTO ! VIATICA
BIBLIC
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axioms (x,y:T)
PX < X < Sx
PSx = X = SPX
(x<y)=(8Sx<sy)=(x¢<Py)
endmodu le

1.4.2. OBJ ( [GOG 84), [GOG 86], [DUC 87] )

OBJ € uma linguagem formal para escrever e testar
especificacles algébricas. Pode ser considerada também como
uma linguagem de programagdo, Ppois as especificagoles
escritas em OBJ podem ser executadas.

OBJ usa equacgodes para definir Tipos de Dados
Abstratos.

Una especificacsdo OBJ tem uma estrutura modular
com componentes bisicos chamados objetos. A sintaxe para
objetos fol 1inspirada na notagdo para 4dlgebras 1nicilais
multi-sortidas, i.e., um objeto denota uma dlgebra
inicial multi-sortida particular,

Cada especificagdo OBJ tem:
- Semdntica denotacional algébrica, baseada em 16gica

operacional,
- Semantica operacional, baseada na interpretacdao de

equacles como regras de re-escrita.

Un objeto em OBJ € definido iniciando pela palavra
chave OBJ e um identificador simples e unico, e esta
dividido em trés partes:

- 8Sec¢do de sorts ( sorts e subsorts ),
- secdo de operacgdes e atributos, e
- Segdo de equagdles.
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OBJ distingue trés tipos de operadores:
- para situac¢les ordinarias ou ok,
- para situagOes excepcionais ou erro, e
- para sftuacﬁes de recupera¢do ou fix.

Em uma especificacdo OBJ existem dois tipos de equacgoles:

- para expressées ok ( OK-EQGNS ), e
- para expres.sﬂes de erro ( ERR-EQNS ).

A linguagem possul trés obJjetos incorporados: INT
(para 1inteiros ), BOOL ( para booleanos ) e ID ( @para
identificadores).

Para satisfazer as exigéncias da programacéao
parametrizada, OBJ 1incorpora conceitos de teorifa, visio,
expressoes mo6dulo e instanciacéo.

Uma teorfa expressa as propriedades globais de um
médulo. A diferénca entre objeto e teoria € que uma teoria
ndo é executdvel e o0 objeto sim. Uma teoria pode usar outras
teorias, outros objetos, pode ser parametrizada e pode ter
visobes.

(o] propdsito de uma visdo V(M) é mostrar
explicitamente, como um médulo M (objeto ou teoria) satisfaz
outra teorfa T ( mapeamento de T em M ):

V(M) = { Vs : sorts(T) ---=----- > sorts(M)
VO ! Opa(T) =o=mme== > Ops(M) }s
onde Vs preserva as relagfes de subsort e Vo preserva
aridade, valores e atributos.

Uma expressdo mwodulo € uma exXxpressdo dque define
(por combinagdo ou modificag¢do) um novo médulo a partir de
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outros médulos J& existentes e de acordo com um conjunto
especifico de operacdes.

Exemplo 1: ( [GOG 84] )
0BJ BSTACK-OF-INT ~ INT NAT

SORTS STACK
SUBSORTS NE-STACK < OK-STACK < STACK
OPS

EMPTY : STACK

PUSH : INT STACK -> STACK
POP : NE-STACK -> OK-STACK
TOP : NE-STACK -> INT
DEPTH : OK-STACK -> NAT
VARS
I1: INT; S:O0K-STACK
SORT-DECLS
(AS NE-STACK: PUSH(I,S) IF DEPTH(S) < 10000 )
EQNS
(DEPTH(EMPTY) = 0)
(DEPTH(PUSH(I,S) ) = INC(DEPTH(S) ) )
(POP(PUSH(I,S)) = §)
(TOP(PUSH(I,S)) = I)
ENDO

Exemwplo 2: ( [GOG 86] )

OBJ COND#2
SORTS ~ INT BOOL
F IX-OPS
IF_THEN ELSE_FI : BOOL INT INT -> INT
ERR-OPS
IF-ERR_ : BOOL -> INT
VARS
I J: INT

B : BOOL
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EQNS

1)
J)

( IF T THEN I ELSE J FI

( IF F THEN I ELSE J FIl
ERR-EQNS

( IF B THEN I ELSE J FI

IF-ERR B IF ERR B )

JOB
Atualmente existem muitas versfes e 1mplemetacdes

de OBJ: 0BJ-0, OBJ-1, OBJ-2, OBJ-3, OBJ-IMAGEN, OBJ-T

1.4.3. A S L ( Algebraic Specification Language, [HOR 88] )

Van Horebeek, da Katholieke Universiteit Leuven,
Belgica , tem uma proposta de uma linguagem de especificacdo
algébrica (sem nome definido. ASL € uma sugestdo) baseada em
dlgebras iniciais multi-sortidas.

Como em ABEL e OBJ, a estrutura principal de ASL €
o midulo, i1i.e., cada especificacdo € construida a partir de
médulos. Sorts, operacgdes, declaragfes e ou axiomas formam
um médulo. No entanto, € possivel ter outra estrutura
chamada cluster (supermédulo).

A sintaxXxe de uma especificagdo em ASL tem a forma
seguinte:
< specification > = ( < module > )+
<module> =
‘module” [(<module name>]";"
[<import clause> 1
[<sorts part> )
(<operations part> )
[<declarations part> 1]
[<axioms part> )
"*end" "module® [<module name> ]1";"
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<import clause> =
*import® "all" "from" < module name list>

<module name 1ist> = <module name> (","<module name> )X

<sorts part> =
( "sort” | "sorts” ) ( <sort name> ";" )+

Geralmente, cada médulo contém no maximo um Sort,
Através da cldusula import, um médulo pode importar direta
ou indiretamente outros médulos. Um m6dulo sem a clausula
lmport € chamado mddulo primitivo.

Un Tipo de Dado Abstrato ( dlgebra inicial ) €
definido por um grafo de médulos, onde as clausulas Iugport,
formam os arcos (os relacionamentos de dependéncia). Em
geral, uma especificagdo € um grafo dirigido. Um caso
especial, sdo as especificacO0es hierarquicas, onde o grafo €
aciclico. Um cluster € um pacote simples de médulos dentro
de um lago em um grafo dirigido.

Algumas construgdes que fazem parte da |inguagem

ASL sdo:
- 1fthenelse.
- case,
- et ... in
- rename ... as

ASL permite especificagdes parametrizadas através dos
mecanismos:

- Schema ( funcdes ), e

- instantiate ( instanciacdo ).
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Exemplo 1: (CHOR 88), p. 92,93 )

scheme StackScheme [
requeriment Item;
export all;
sort Item;
operation
error: -> Item;

end requeriment Item;
| -

module Stack;
import Bool, true,false from Bool;
all from Item;

export all;

sort Stack;

operations
newstack: -> Stack;
push: Stack x item -> Stack;
isnewstack: Stack -> Bool;
pop: Stack -> Stack;
top: Stack -> Item;

declare s:Stack; 1: Item;

axioms
isnewstack( newstack ) == true;
isnewstack( push(s,1) ) == false;
pop( newstack ) == newstack;
popP( pPush(s;1)) == s;
top( newstack ) == error;
top( push(s,i) ) == 1;

end module Stack;
end scheme StackScheme;
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instantiate StackScheme;
with Item as Nat,

error as Zero;
end instantiate StackScheme;

Exemplo 2: (Extrafdo e simplificado de [(HOR 88], p 116,117)

module Position;
import
export Pos, forward to Commands;
sort Pos;
operations
makePosition : ... -> PoSs;
forward: Pos -> Pos;

end module Position;

c luster Robot;
module Library;
Amport Com from Commands;
iden from Identifiers;
export Lib to Enviroment, Commands;

sort Lib;

end module Library;

module Enviroment;
import Lib from Library;

export .....

end module Enviroment;
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module Commands;
import Env, makeEnv from Enviroment;

Pos, forward from Position;

end module Commands;

end cluster Robot;

Exemplo 3: (Extraido de [HOR 88], p. 227,228)

modu le BoundedStack;
import Bool, true, false, errBool from Bool;

Nat, zero, succ, _< , errNat from Nat;

export all ;
sort BoundedStack;
constructors
newstack : -> BoundedStack $3%;
push : $ BoundedStack x Nat -> BoundedStack
$ length ( boundedstack ) < 99 %;

underflow : -> BoundedStack 77;
overflow : -> BoundedStack ?7;
operations

length @ BoundedStack -> Nat;

pPop : BoundedStack -> BoundedStack;

top : BoundedStack -> Nat;

isnewstack @ BoundedStack -> Bool;
recover :@: BoundedStack -> BoundedStack;
declare b: BoundedStack; n: Nat;
constructor axioms

'push( $ by, n ) == overflow;

push( ! b, n ) == b;



35

operation axioms
$$ length( newstack ) == zero;
$$ length( push(byn) ) == succ( length(b) );
$$ pop( newstack ) == underflow;
$3$ pop( push(b;n) ) == b;
$$ top( newstack ) == errNat;
$$ top( push(byn) ) == n;
$$ 1snewstack( newstack ) == true;
$$ isnewstack( push(b,n) ) == false;
$$ recover( b ) == b;
7?7 length( b ) == errNat;
?7 pop( b ) == Db;
?? top( b ) == errNat;
?? 1snewstack( b ) == errBool;
?? recover( b ) == newstack;
end module BoundedStack;

Entre alguns casos de estudos onde Ja foi
utilizada esta ]linguagem, temos: a especificagdo 1industrial
de um Sistema de Manipulacdo de Chamadas (mini-PABX),
especificagdo formal de um Sistema de Robot Pequeno ( Karel
The Robot )s especificacdo do problema do bote,
especificacdo de um sistema de arquivos UNIX-11ike,
especificacdo de um pacote gradfico incluindo GKS, e outras

descritas em [HOR 88].

A linguagem ASL, possul J& algumas ferramentas
como: editor dirigido pela sintaxe, um compilador, um
provador de teoremas, e outras.

1.4.4. Jota ( [NAK 83] )

Iota é uma linguagem de especificacdo e
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programacéo modular, que fol desenvolvida no IMS da
Universidade de Kyoto, Japédo.

Jota usa uma 1I10gica de primeira ordem multi-
sortida chamada lota-ldgica, incluindo a regra de inducdo
(gerador) sobre um sort ( [DAL 89] ). A estrutura badsica de
um sort S em iota-l16gica estd formada por:

- um conjunto finito de fung¢des PR<S> chamado fun¢des

primitivas, e
- um conjunto finito de axiomas BA<S> chamado axilowas
bdsicos.

A nogdo de uma especificacdo em lota consiste de
uma hierarquia (drvore) de componentes modulares chamados
"médulos”, cada um dos quais define uma abstracdo de dado ou
procedural ((LIS 86) ). Existem basicamente trés classes de
modulos: type, sype e procedure. A diferenca entre type e
sype € a ndo existéncia da nocdo de regra de inducdoc sobre
sypes.

Exemplo 1.
interface type NN
fn ZERO: -> @ as ©
SsuC: @ -> @
LESS: (0,0) -> BOOL as @ < @
[EQUAL: (®,@) -> BOOL as @

In
@
—

end interface

specification type NN

var X,Y,Z @ @

axiom 1: X = Y C SUC(X) = SUC(Y)
“SUC(X) £ X

SUC(X) € SC(Y) c X €Y
X <Y Y <X

X=Y C XY ~  ¥Y<X

X<Z C X<Y ~\ Y<Z

end specification

o ok w N
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Exemplo 2.
interface sype ORDER

fn LESS: (0,0) -> BOOL as @ < @
[EQUAL: (@,@) -> BOOL as @
end interface
specification sype ORDER
var X,Y,Z : @
axiom 1: X <Y Y <X
2! X<Z C XY N Y<Z
3: X=Z C XY N\ YX
end specification

Exemplo 3.
interface procedure INTSEARCH
fn SORTED: INTARRAY -> BOOL
LOCATE: (INTARRAY,INT) -> (BOOL,NN)
end interface
specification procedure INTSEARCH
var X: INTARRAY; M,N: NN; I: INT
axiom 1: SORTED(X) = ¥M, .......

1
@
—

ooooooooooooooooooooooo

end specification
Exemplo 4.
realization type INTPOLY
rep = INTARRAY
fn |COEF(X:rep, N:NN) returm ( I:INT)
if N <€ HIGH(X)
then I:= XI[IN]
else I:= ©@ end 1f
end fn
fn |ZERO return (X:rep)
X:= CREATE(0,0)

end realization
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Formalmente, cada médulo m define uma teorfa TH(m)
em 1iota-106gica ( sorts, funcles e férmulas). Ilota possul
mecanismos de implementacdo ("realization") e parametrizacdo
de types e sypes.

Tendo em conta que, um médulo m € especificado e

implementado, a teorfa TH(m) deve ser provada para

satisfazer a parte ‘"realization". O sistema Jota esta

constituido de cinco grandes subsistemas: Ambiente de
criacdo e modificacdo de médulos ( Editores e Analisadores),
Depurador, Verificador, Provador (de férmulas) e Executor

(Tradutor e Carregador).
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2. AS LINGUAGENS LARCH

2.1 Linguagem Larch Compartilhada (LLC)

0 objetivo desta parte € apresentar detalhadamente

a linguagem de especificacdo Larch Compartilhada. Cada

componente da sintaxe e semdntica da Ilinguagem LC €
precedida por uma porgdo de gramiatica dque corresponde a
parte que estd sendo descrita, bem como uma rapida descricdo

do processo de verificacdo.

A maior parte das convencgdes sintaticas que sao
usadas neste capitulo sdo apresentadas na secdo 2.1.3.1 .

2.1.1, Gramatica da Linguagem Larch Compartilhada

trait ::= traitld : trait traitBody finals
traitBody ::= eXternals simpleTrait
externals ::= {assumes) {imports} {includes)
assumes ::= assumes traitRefx,
imports ::= imports traitRefx,
includes ::= includes traitRefx,
traitRef ::= traitld {renaming)
renaming ::= with [(sortRename | opRename)x,)
sortRename ::= sortld for oldSort
oldSort ::= sortld
opRename ::= opld for oldOop
oldOp ::= sortedOp

sortedOp ::= signature



SimpleTrait ::
opPart :@:
signature ::
domain ::
range ::
propPart ::
constrains ::
props ::
generators ::
partitions ::

bylist ::
axioms ::

varDce ]

equation ::
term ::

sec ::

prim ::

opld ::

opForm ::
opSym ::
traitld ::
sortld ::
varld ::
finals ::
consequences: :
conseqgProps ::
converts ::
conversion ::
exempts ::
exemptTerms ::
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{opPart)} propPartx
introduces signature+

opld :
sortldx,
sortld

-------- >

range

(asserts | constrains) props
constrains (sortld | sortedOpx, ) so that
generatorsx partitionsx axiomsx

sortld generated bylistx,
sortld partitioned bylistx,
by [ sortedOpx, 1

for all [ varDclx;
sortld

varldx,

term { =term )}

] equationx

sec | iIf sec then sec else term

{opSym} prim (opSym prim)x {opSym)
sortedOp { ’(termx,’) ) | varld | ’(term ?)
alphaNumeric+ | opForm

{#) opSym (# opSym)x (%)

specialChar+ | .alphaNumeric+

alphaNumeric+

alphaNumeric+

alphaNumeric+

{consequences)} {exempts)
implies conseqProps {converts)

traitRefx, props
converts conversionx,
[ sortedOpx, )

exempts exemptTermsx

{ for all [ varDclx; ]

)} termx
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2.1.2 Ndcleo da Linguagem Larch Compartilhada

0 nicleo da LLC € um conjunto de traits (mbédulos
escritos em LLC e que sdo estudados na secdo seguinte) que
servem principalmente para trés propo6sitos:

- fornecer um conjunto de exemplos demonstrativos para
auxiliar aos usuirios a compreender a linguagem Larch

Compartilhada.

- fornecer um conjunto de componentes que possam Ser
diretamente incorporados em outras especificacodes.

- fornecer um conjunto de modelos a ser utilizados na
mode lagem de outras especificagdes, visto que alguns
especificadores preferem EDITAR uma especificacdo a
INCLUIR outra Jja pronta.

Os traits que integram o nucleo da LLC estdo agrupados na

seguinte forma:

- Propriedades bisicas de operadores simples.

- Propriedades bdsicas de relag¢bes binarias.

- Ordem em relagbes ( parcial e total).

- Teoria de grupos ( 1identidades, semigrupos, monoides,
grupos,etc.).

- Tipos numéricos simples (ordinal, cardinal),.

- Estrutura de dados simples ( par, triple, etc.).

- Propriedades de conjunto.

- Classes de congunto (congunto, pilha, fila, sequéncia)

- Operadores genéricos sobre conjuntos.

- Estruturas ndo lineares ( arvores, grafos).

- Anéis, corpos e numeros.

- Reticulados (lattice).

- Tipos de dados enumerados.

- Traits elementares para Computacdo Grafica.

0 conjunto de traits integrando o Nicleo da LLC esta
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contido na parte IV de [GUT 85]).

2.1.3 Sintaxe e Semdntica de uma Especificacgdo

Deflnigao. TRAIT

Um tralt (ou tipo) € a unidade bdsica de especificagdo na

Linguagem Larch Compartilhada (LLC). Um trait:
- introduz operadores, e
- especifica as propriedades destes operadores.

Algumas vezes, um trait (a colecdo de operadores e o

conjunto de propriedades) correspondera a um Tipo de Dado

Abstrato (TDA). Em geral, traits sdo considerados como

simples objetos textualis.

2.1.3.1. Sintaxe

CONVENCOES SINTATICAS:

| : Sseparador alternativo

{ expr ) ! eXpr € opcional

exXprx : Zero ou mais expr’s

eXPrx, : Zero ou mais expr’s separadas por virgulas

eXprx; ! Zero ou mais expr’s separadas por ponto e
virgulas.

eXPpr+ ! uma ou mais expr’s

1 ( 3) : paréntesis como simbolos terminais

( expr ) : paréntesis para agrupar expresfes sintaticas

% : 1nicio e fim de comentdrios

negrito : simbolo terminal

sortld : 1identificador de sort

opld : identificador de operador
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Gramdtica:
trait ::= traitld : trait traitBody finals
traitBody ::= { externals ) simpleTrait
simpleTrait ::= { opPart ) propPartx
opPart = introduces signaturex
signature ::= opld : domain -------- > range
domain ::= sortldx,
range ::= sortld
propPart = asserts | constrains generatorsx
partitionsx axiomsx
finals = { consequences } { exempts )
Verificag¢do :

- O0s conjuntos de identificadores de sort (sortlids) e
identificadores de operadores (oplds) aparecendo em
um trait (simpleTrait) devem ser disjuntos.

- Cada 1identificador de sort (sortlid) e cada
identificador de operador (opld) aparecendo em
qualquer parte de um trait simples, 1.e., sem
importacgao ou incluséo de outros traits
(simpleTrait), deve aparecer na parte introdutoria
do trait: entre introduces e constrains (opPart).

Definicdo. A sintaxe de uma especificacdo na LLC € mostrada
na fig. 2.1 (pdgina seguinte)

traitld € o nome que identifica o trait e € usado
na verificagdo de outras especificaclfes no momento da
importagdo do trait traitlid. Este nome n3do tem nenhuma
relagdo 16gica com oS nomes que aparecem dentro do trait.
Por exemplo, TABLESPEC é o identificador para um trait que
especifica uma classe de tabelas (o sort Table) que armazena
valores em lugares indexados, e que poderia ser renomeado
para TABLEINDEX ou INDEXTABLE sem alterar o significado dos



traitld : trait
{ cldusulas para referéncias externas )

]

|

|

| { introduces

| { operadores )
' (constrains | asserts)x ( sortld | sortedOpx,)

| so that { sortld generated by [ sortedOpx, ]

| { sortld partitioned by [ sortedOpx,] ) )
| for all (( varldx, : sorteld)x, ] { axiomas )}
| { clausulas para consequencias )

e — — — — — — — — — —

Fig. 2.1 Sintaxe de uma Especificacdo em LLC

operadores ou axiomas que aparecem no trait. Neste texto, o
identificador de um trait (traitld) sempre serad escrito em

letras maiusculas.

A sintaxe de um trait simples (sem referéncias
externas) é definida pela cldusula

introduces
opl : domaini ---------- > sortldi
opn : domainn ---------- > sortldn

A palavra chave "introduces®' declara um conjunto de
operadores (identificadores) do trait, cada um com Sua
respetiva signatura < { opld ), {(s_dom, s_imag} > ou:

opld : s_dom -------- > §_range

As signaturas sdo usadas depois para verificar os sorts que
aparecem nos axiomas do trait. Neste texto, 0s
identificadores de operador (opld) serdo escritos em letras
mindsculas, e os identificadores de sort, somente a primeira
letra serd escrita em letra maidscula.



45

Exeuplo:
BAG é identificador de trait.
bag € 1identificador de operador.
Bag € identificador de sort.

Na linguagem Larch Compartilhada, utilizam-se as
palavras operador, sort e termo para evitar alguma confusdo
com conceitos similares de funcdo, tipo e expressdo das

linguagens de programa¢do, respectivamente.

Exewplo. (Primeira parte do trait TABLESPEC, fig 2.2)
TABLESPEC : trait

introduces
new : () ---> Table
add : Table, Index, Val ---> Table
element : Table, Index --=-> Bool
eval : Table, Index ---> Val
isempty : Table ---> Bool
size : Table ---> Card

Fig.2.2 O trait TABLESPEC (1a.parte)

Observe neste exemplo que:
TABLESPEC € o identificador do trait.
{new, add, element, eval, isempty, sSize } € 0 conjunto

de operadores introduzidos pelo trait TABLESPEC.
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{Table, Index, Val, Bool, Card) € o conjunto de sorts
que sdo utilizados pelos operadores do trait TABLESPEC.

2.1.3.2 Semantica

Gramdtica :
propPart ::= (asserts | constrains) props
constrains ::= constrains (sortld | sortedOpx, ) so that
Props ::= generatorsx partitionsx axiomsx
axioms ::= for all ([ varDclx; ] equationx
varDcl ::= varldx, :@ sortld
equation ::= term { =term )}
term ::= sec | if sec then sec else term
sec ::= {opSym)} prim (opSym prim)x {opSym}
Verificagdo :

Cada identificador de variadvel (varld) usado em um
termo (term) deve aparecer em exatamente UMA
declaragdo de varidvel (varDcl).
Nenhum identificador de variavel (varld) pode
ocorrer mais de uma vez na parte [ varDclx, J].
Numa equation, 0s sorts de ambos termos devem Ser oS
mesmos, onde:
0 sort de um termo da forma sortedop
{(’(termx,’)} € a imagem de sortedop.
Exemplo:
tl = left(tl,d,tr) € a imagem de left
0O sort de um termo da forma varld € o
identificador de sort da declaracdo de
variaveis (varDcl) na qual varld € declarado.
Em termos da forma sortedOp (’(terwx,’)} o dominio
de sortedOp deve ser a sequéncia dos dominios
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(sorts) dos termos em termx,. No exemplo anterior,
0 dominio de left é a sequéncia:
dom(tl), dom(d), dom(tr)

A semdntica de uma especificagao em LLC
corresponde a teorfa associada a um trait (definida na parte

B de 2.1.3.2).

Observacdes:

a) Nos proximos exemplos utilizam-se as cldusulas
*assumes...","imports..." e "includes ...", para referenciar
outros traits que supde-se previamente definidos. A inclusdo
de qualquer destas trés cldusulas em um trait T, significa
a inclusido em T dos sorts, operadores e axiomas definidos
nos traits que aparecem em cada cldusula (assumes, imports,
includes). O significado exato e as diferéngcas destas
cldusulas posteriormente serdo explicadas detalhadamente.

b) Tendo em conta a gramdtica da Linguagem Larch
Compartilhada, um axioma tem a seguinte forma:

axiom ::= for all) [(varDclx; 1 term { =term )}
onde

term
€ chamado uma Inequa¢do ( ou equacdo implicita: term = true)
e

term = term
é uma equacgido propriamente dita. Logo sdo axiomas:

- for all [ x:T 1 isempty( new() )

- for all [ x:T ] not(isempty(insert(new(),x)))

- for al) [ t1,t2: T 1 rel(ti,t2) = rel(t2,t1)

- for all [ f:A; s:B ] first(p(f;s)) = £

- ete.
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4) Semintica de um Trait

Deflnlglo. A semdntica de um trait € definida pelo conjunto
de axiomas que aparecem imediatamente apd6s a cldusula:
constrains (sortld | sortedOpx,) so that
for al) (( varldx, : sortld)x; )

ou ap6s a clausula:
asserts for all [( varldx, : sortld )x; 1].

constrains .... Sso that € a clausula para 1ndicar
0 sort (sortid) ou o conjunto de operadores (sortedOpx,) que
serdo restritos 1imediatamente pelos axiomas do trait. A
lista dos operadores restritos geralmente formam um
subconjunto proprio dos operadores aparecendo nos axiomas,
pois este pode incluir outros operadores definidos nas
referéncias externas (importados ou incluidos).

Se o0 sort sortld fizer parte do dominio e~ ou
contradominio de cada um dos operadores aparecendo no
conjunto sortedoOpx,; entdo a clausula

constrains sortld so that
€ equivalente a

constrains sortedOpx, sSo that
i.e., o0 sort sortid representa (substitui) o conjunto de
operadores sortedOpx,

A cldusula asserts é usada quando constrains nao
fornecer nenhuma informacdo ( possivelmente exista um unico
sort sortlid ).

for all representa o quantificador universal ¢
(para todo) que ndo € um caractere ASCII (nao esta
disponivel nos teclados alfanuméricos dos computadores nem



49

na maioria dos editores de texto).

[(varldx,: sortld )x, ] € o campo do quantificador
universal for all e contém as listas de varidvels (e seus
respetivos sorts) que devem aparecer 1imediatamente, nos

termos dos axiomas.

Exemplo 1. (Segunda parte do trait TABLESPEC)
constrains new, add, element, eval, isempty, size so that
for all [ ind, indi: Index; val:Val; t:Table 1]
eval(add(t,ind,val);indl)= 1f(ind=ind1)
then val
else eval(t,indl)
element(new(),ind) = false
element(add(t, indi, val),ind) =
(ind=ind1) or element(t, ind)
size(new()) = ©
size(add(t, ind,val)) = if element(t,ind)
then size(t)
else size(t) + 1
isempty(t) = ( size(t) = 0 )
Neste exemplo o conjunto de operadores restritos pelos
axiomas €:
L1 = { new, add, element, val, isempty, size )
e 0 conjunto de operadores que aparecem nos axiomas é:
L2 = { new, add, element, val, isempty, size, false,
or, +, ifthenelse, 0 )
Obviamente, L1 € um subconjunto proprio de L2. Além disso,
observando a fig. 2.2, a clausula
constrains new, add, element, eval,
isempty, size so that

pode ser substituida pela clausula
constrains Table 20 that
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Exemplo 2. O seguinte trait especifica a propriedade
distributiva para conjuntos (fig. 2.3)
DISTRIBUTI VE_PROPERTY @ trait

introduces

CEE T > S
X i By § mmmmem= > S
asserts

for all [ xX,y,z : S 1]
X(Xy +(¥yZ)) = +(*(X,Y)s *X(X,2Z)) % x(a,b) = axb %
X(+(X3¥)y Z) = +(X(X52Z), *X(¥>2)) %X +(a;b) = a+b *

Fig. 2.3 O trait DISTRIBUTIVE_FROFERTY

No exemplo anterior, o0 uso da clausula asserts
deve-se ao uUnico sort S. Os operadores + € x somente atudam
dentro do sort S

b) Teoria Associada a um Trait

Definigdo. Uma TEORIA associada a um trait T, denotada por
Th(T), € um conjunto de formulas bem-formadas (fbf’s) (ver
[CAS 88]) de cdlculo de predicados de primeira ordem tipado
com equag¢des como formulas atomicas.

A teoria Th(T) para um trait T, € definida por:
i) Axiomas: Cada equagdo, universalmente quantificada



11)

111)

iv)

51

pela declaracdo de varidveis
for all) [( varldx, : sortld)x, ]
de T, esta em Th(T).
Inequa¢do: Sejam True :@ {)} -------- > Bool
False @ () --=-=-=-- > Bool
A 1inequagido not( True = False ) estd sempre em

Th(T). Outras inequa¢des em Th(T) sdo derivaveis

desta e do significado da igualdade =.

Exemwplo: As seguintes inequacdes aparecem no trait
ISEMPTY (sec. 3.2.22):

isempty( new() )

not( isempty(insert(c,e)) )
Cdiculo de predicados de primeira ordeun cou
Iguaildade. Th(T) contém os axiomas do cdlculo de
predicados de primeira ordem tipado com 1igualdade
(propriedades reflexiva, simétrica, transitiva e
sustituigdo) e, ¢€é fechada sob estas regras de
inferéncia (ver [TUR 871 ).

Indu¢do. Se um trait T tem a clausula
S generated by [opl, Op2, ..., oOpnl
e P(s) € uma férmula bem-formada com a variavel
livre 5 de sort S, entdo Th(T) contém a fbf:
#Is:S] P(s)
se para cada operador opi em [opl, OoP2, ... OPNnl] a
fbf:
Qi ==> P( opi(x1, ... xXKk) )

estda em Th(T), onde:

k € a aridade do operador opi,

XJ S3o variivelis que nido aparecem livres em P,

Qi €é a conjungdo de P(xXJ)s para cada J tal que o

J-€ésimo argumento de opi € de sort S.

A cldusula generated by serd considerada posteriormente

na parte 2.1.2.2.
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V) Redugdo. Se um trait T tem a clausula
S partitioned by [opl, op2, ..., opn)
entdo Th(T) contém a fbf:
¥(s1,82:8) ( Q ==> s1=82 ) , onde:

Q € a conjuncdo (com opi em ([oply, ..., opn) e
J tal que o J-€ésimo argumento de opi ¢€ de
sort S) de:
vix1:S81, ...,xk:SK]) (subst(opl,J,sl)=subst(opl,J,s2))
onde:
S1, ...y Sk €é o0 dominio de opl, e
subst(op;J:ss) € op(x1, ..., XK) com XJ substituido
POT S.

Exemplo: O trait BinaryTree ((GUT 85], pp.80) contém
a clausula
C partitioned by [ left, right, content, isLeaf )
Se Q = ¥[c:C) subst(left,1,c1) = subst(left,1,c2) and
subst(right,1,c1) = subst(right,1,c2) and
subst(content,1,c1) = subst(content,1,c2) and
subst(islLeaf,1,c1) = subst(islLeaf,1,c2)

i.e.;, Q = #lc:C] left(cl) left(c2) and

right(c1) = right(c2) and
content(c1l) = content(c2) and
isLeaf(c1) = isLeaf(c2) ,

entdo Th(BinaryTree) contém a formula bem-formada:
¥ic1,¢c2:C] Q@ ==> ¢1 = ¢2

Definicdo. A parte final de um trait, a partir da clausula
constrains em diante (propPart), esta PROPRIAMENTE RESTRITA
se 1mplica (descreve) propriedades de somente operadores
aparecendo na lista da cldusula constrains.
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Exemplo 1.
SINGLETON1 : trait

assumes CONTAINER

introduces
singleton : E -------- > C
constrains singleton so that (%)
for all [ e:E]
singleton(e) = insert(new(),e) (*xx)
Exemplo 2.

SINGLETON2 : trait
assumes CONTAINER
includes SIZE

introduces
singleton : E --=-=--=-- > C
constrains singleton so0 that (a)

for all [ e:E]
singleton(e) = insert(new(),e)
size(singleton(e)) = 1 (b)
CONTAINER € um trait que especifica uma estrutura
de dados que contém elementos (EX. conjuntos, filas, pilhas,
etc.) ao qual estdo associados dois operadores: new e
insert. A cldusula "assumes ..." e "includes ..." Sserao
estudadas posteriormente nas partes 2.1.3.5 (c e d).

No primeiro exemplo, a parte comprendida entre (x)
e (*xx) esta propriamente restrita, pois descreve
propriedades somente do operador singleton. No segundo
exemplo, a parte comprendida entre (a) e (b), descreve
propriedades dos operadores singleton e size, e este uUltimo
nd3o faz parte da lista da clausula constrains, portanto,
esta parte do trait SINGLETONZ ndo esta pPropriamente

restrita.
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A ocorréncia de um identificador de sort (sortid)
na clausula constrains ... representa a lista de todos os
operadores da parte introdutoria (opPart) do trait principal
cujas signaturas ( dominios e 1magens ) 1incluem este
identificador. Por exemplo, no trait BimaryTree de [GUT 85],
PP.80:

BinaryTree: trait
imports Cardinal

introduces

<#> ¢t E  -==----- > C

<§s#> : €y C —===-=== » €

left : C  -------- > C

right : ¢  -------- > C
size C  mmmsseew > Card
isLeaf : C = -------- > Bool

content : C 2« =s==—ses > E

constrains C so that

.....................

A clausula

constrains C so that
indica gque o0 sort C representa o0s operadores <#>, <#,%>,
left, right, size, isleaf e content declarados na parte
"introduces" com dominio e ou contradominio sendo C e, due
aparecem nos axiomas do trait.

Definicdo. Seja T um trait e P a propPart:

constrains sortedOpx, S0 that Props
P é propriawente restrita no trait T+P se e somente se, cada
fbf na teoria associada com T+P estd contida na teoria

associada com T ou contém um operador listado em sortedOpx,.
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c¢) Extensdo Conservativa

Defini¢cdo. Uma teorfa Th2 € uma EXTENSAO CONSERVATIVA da
teorfa Thi, denotada por Thi < Th2, se o0 conjunto de
formulas bem-formadas de ThZ, contendo Ssomente operadores
definidos em Thi, € exatamente a teorfa Thi; em outras
palavras, se Th2 restrita aos operadores e¢ equagdes de Thi,

€ exatamente Thi ( [TUR 87] ).
Thl < Th2 <==> ¥ ope¢ Thi : Th2 = Thi

Tht

Fig. 2.4 Extensdo Conservativa

Exewplo.
SIZE @ trait
imports CARDINAL

introduces
new : {} ===—e==-- > C
insert : Cy, E ----=---- > C
size : €  —-=eee-- > Card

constrains size so0 that
C generated by [ new, insert )
size(new()) = ©

0 conjunto de axiomas (equagdes) de SIZE estd formado por

{ axiomas de CARDINAL } + { size(new()) = 0 )}
logo a teoria de SIZE € uma exXtensio conservativa da teoria
do trait importado CARDINAL
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2.1.3.3 Operadores Geradores (generated by)

Gramdtica:
generators ::= sortld generated bylistx

bylist ::= by [ sortedOpx, )
sortedOp ::

1)

signature

Verificacdo:
- A imagem de cada operador da lista generated by deve
ser o sort sortid de generators (Fig. 2.6).
- Pelo menos um operador em cada lista de geradores
deve ter um dominio onde sort gerado ndo ocorre,
sintaxe: A sintaxe dos operadores geradores € mostrada na
Fig. 2.5
A presencga da cldusula S2 generated by [opl, ...,
opn)] em um trait, significa que cada termo do sort S2 €
igual a algum termo formado com os operadores opl, ..., OPnN,
i.e., os operadores opl, i=1..n, s$d30 o0s Unicos com imagem O
sort S2.

; introduces i
| opi : A -—-—------ > S2 ,
| op2 : A, S2 ----> S2 |
| .............. vV e |
] opn : By, X ----- > S2 |
[ constrains . . . so that |
| S2 generated by [ opl, op2, ...; OpPn ] |
| |

Fig. 2.5 Generated by

A clausula generated Dby introduz uma regra de
inferéncia indutiva d9que pode sSer usada para provar
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propriedades que sdo verdadeiras para todos os termos de
sort S2.

generated by afirma que o conjunto { opl, OP2,...,

opn )} contém suficientes operadores para gerar todos os

Fig. 2.6 Operadores Geradores
valores do sort S2, i.e., opl, op2, ..., Oopn sd0o os unicos
construtores de S2. Pelo menos um operador opi deve ter um
dominio no qual S2 ndo faz parte. Em 2.1.4.2 serada mostrado o
uso dos operadores geradores e da cldusula "generated by".

Exewplo .
CONTAINER : trait
introduces
new : {} —=—===—=-- 5 C
insert : €y, E -—-—-=-==-—- 5 C

constrains C so that
C generated by [ new, insert )

Neste exXemplo, o©0S Unicos geradores do sort C sdo oS
operadores new € insert,
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A clausula '’'sortld generated by [ ... ]" € uma
maneira de especificar teorias grandes e de caracterizar a

no¢do de "todos os sortld’s".

A 1inclusdo de generated by permite provar axiomas
usando indu¢do completa ( [DAH 89] ) e todas as provas estdo
baseadas na substituigdo equacional direta, i.e., nada pode
Ser deduzido a partir da auséncia de equagdes ([LIS 86]).

2.1.3.4 Operadores Observadores (partitioned by)

Gramdtica:
partitions = sortld partitioned bylistx
bylist ::= by [ sortedOpx, 1]
sortedOp ::= signature
Verificac¢do:

- O dominio de cada operador da lista partitioned by
deve incluir o sort sortid de partitions (Filg. 2.8).
- A imagem de pelo menos um operador em cada bylist
deve ser diferente do sort particionado sortid de
partitions.
sintaxe ( Fig. 2.7)

------------------------------------------

; introduces :
| oplL ¢ 51 ~emesaae > A |
| op2 $iy B === > B [
| .................... |
| opmm : S1 -—-——-———- > X |
| constrains . . . so that |
| S1 partitioned by [ opl1, op2, ..., opm ] |
l l

Fig. 2.1 A clausula partitioned by
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A presengca da cldusula S1 partitioned by I(op1l,

...y OPND ] em um trait, significa que cada termo do sort Si
€ 1igual a algum termo no qual opi, op2, ..., opm S30 O0S
unicos operadores com dominio S1. A imagem de pelo menos um

operador opl deve ser diferente de Si1.

A clausula partitioned by indica que opl, op2, ... &€
opm sdo suficientes para distinguir os termos diferentes de

Fig. 2.8 Operadores Observadores

sort S1i : sSe dois termos de sort S1 ndo sdao 1iguals, a
diferenca pode ser observada usando um operador de ({ opil,

op2s ...s OpPm )

partitioned by indica que opi, op2, ... e opm formam
um conjunto completo de operadores observadores para o Sort
S1. Isto quer dizer que, para qualquer termos ti e t2, se as
igualdades opi(ti)=opi(t2), op2(ti)=op2(t2), P *
opm(ti)=opm(t2) , sdo todas vadlidas, entdo pode-se concluir

que t1 = t2.
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Exemplo :
PAIR @ trait
introduces
P: Ti, T2 --====== » C
first : ¢ = ----=w-- > T1
second : € @ -------- > T2
asserts

C generated by [ p )

C partitioned by [ first, second ]
for all [ £:T1, s:T2 ]
first( p(f,s) ) = £
second( pP(f,s8) ) = s
Segam f1,f2¢T1 e s1,52c¢T2 tal que
p(f1,s1) = ¢c1 e,
pP(f2,s2) = c2
onde p, first e second sdo os operadores definidos no trait
PAIR. Se first(cl) = first(c2) e second(cl) = second(c2);
entdo a clausula
C partitioned by [ first, second )
permite afirmar com certeza que c¢1 = c¢2.

2.1.3.5 Referéncias Externas

Gramdtica:-
trait ::= traitld : trait traitBody finals
traitBody ::= externals simpleTrait
externals ::= {assumes) {imports)} {includes)
assumes ::= assumes traitRefx,
imports ::= imports traitRefx,

includes ::= includes traitRefx,

traitRef ::= traitld { renaming )
Verificag¢do :

- Nenhuma referéncia externa € recursiva; i.e., 0o nome
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ou identificador de um trait T NAO pode aparecer numa
das suas referéncias externas nem nas referéncias
externas de outro trait referenciado externamente por T.

Exewplo: E incorreto a especificacdo dos seguintes traits:
T1: trait

assumes T1i, Tw <-- Referéncia recursiva de Ti
imports T2, Tv <-- TZ inclul a T1
T2 : trait

includes Tx, Ti, Ty <-- T1 inclui a T2

(' PriorityQueue )

G/

: - L ‘..‘
( Totalorder ) ( Cardmal) ( Equahty)

Imports
includes —
ASSUMES ...y

Fig. 2.9 BReferéncias Externas: relacdes entre traits

Daqui por diante, traitld serda o identificador do "trait
principal" (importador) e cada traitRef serd o identificador
de um "trait secundidrio" (importado, incluido). Na Fig. 2.9,
traitld € o identificador para Multiset, € traitRef € O
identicador para Isempty, Size, Container e Equality.
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a) Mecanismo de Renomeacdo

Gramdtica:
traitRef :@:=- traitld {(renaming)
renaming ::= with [ ( opRename | sortRename )x, ]
opRename ::= opld for oldOp
sortRename ::= sortld for oldSort
0ldOp ::= sortedOp
oldSort ::= sortld
Verificagdo:

- Nenhum operador sortedop pode ocorrer mais de uma vez como
um operador oldop.
- Nenhum sort sortld pode ocorrer mais de uma vez como um
sort olidSort.
- Cada sort a ser renomeado (oldSort) deve aparecer na
signatura do trait rotulado por traitlid.
- Deve existir um unico mapeamento dos operadores a Serem
renomeados (o0J/dOp’s) para a signatura
Sig = <« ({(s_dom, s_range), {opld) >
do trait rotulado por traitld, tal que para cada par
<0]ldOp,Sig>:
i.) Os opid’s se igualam.
ii.) Se o operador a ser renomeado (o/dOp) 1inclui um
dominio, este € o mesmo que S _dow de Sig.
iii.) Se o operador a ser renomeado (o/dOp) 1inclui um
contradominio, este € o mesmo que s_range de Sig.

Defini¢do. A trasladag¢do ou tradu¢do de um trait T com
referéncias externas (imports, includes, assumes), significa
transformar o trait T , usando o mecanismo de renomeagdo, em
outro trait equivalente sem referéncias externas.

0 mecanismo de renomeagd&o funciona da seguinte



63

maneira:
A trasladacdo do trait rotulado por traitld de traitRef ¢
realizada aplicando primeiro a operadores (opRenamwes) e
depois a sorts (sortRenames):
Simultaneamente, para cada operador opRename ,
substituir a parte opld de cada ocorréncia da
signatura Sig na qual 0/dOp € mapeado, por opld de

OopRename.

Logo entdo, simultdaneamente para cada sort
sortRenawe, Substituir cada ocorréncia do sort
ocldSort por seu respectivo identificador novo
sortid.

Os traits nunca sdo parametrizados exXplicitamente, no
entanto, 0 mecanismo de renomeac¢do, permite dque quaisquer
entidades de um trait (sorts, operadores) sejam parametros

potenciais.

Exemplo :
CONTAINER : trait
introduces
NeEw = {) |Tmrm=—mrm= > C
insert : Cy E ~====-=- > C

constrains C so that
C generated by [ new, insert 1]
POINTWISEIMAGE : trait
assumes CONTAINER with [ DC for C, DE for E ]
CONTAINER with [ RC for C, RE for E )

introduces
extop : DC --—————- > RC
pointOp : DE ---====-- > RE

constrains . .
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A cldusula
CONTAINER with [(DC for Cy DE for E ]
significa "trocar cada ocorréncia de C no trait CONTAINER

por DC e cada ocorréncia de E em CONTAINER por DE".

Observe que, no trait POINIWISEIMAGE, o mecanismo

de renomeacdo fol aplicado duas vezes ¢ simultdneamente a
sorts definidos no trait CONTAINER.

O mecanismo de renomeag¢do transforma o trait

POINTWISEIMAGE em uma das seguintes formas:

1. Se RC ¢ DC:
POINTWISEIMAGE :@ trait

introduces
new s {3 @ Eeemasea > DC
insert : DCy DE - ———---- > DC
extop : DC | =—=—mc==- > RC
pointOp : DE = -------- > RE
constraimns ..........
ii. Se DC < RC:
POINIWISEIMAGE :@ trait
introduces
new : () = -------- > RC
insert : RCy RE ~------- > RC
extop : DC = —===—-—--- > RC
pointOp : DE = ---=----- > RE
constrains ..........

Nos dois exemplos anteriores, o0s geradores de DC e RC sao

new e insert.
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b) IMPORTS ( Combinacdo de traits independentes)

A sintaxe do mecanismo de importacdo de traits ¢
mostrada na Fig. 2.10

A clausula imports € o mecanismo que permite a importacdo de
um trait e sua teorfa associada (Fig. 2.11). A importacio €

usada para:
- fazer que a estrutura de uma especificacdao seja mais

facil de ler.
- introduzir verificagdo adicional.

Os operadores que aparecem num trait 1importado ndo sao
restritos (modificados) pelo trait importador nem por outros
traits importados. Isto assegura que:
A teorfa assocliada a wm trailt T € wma extensdo
conservativa da teorfa assoclada a cada teorifa dos
traits importados por T.

traitld : trait
imports traitldi {( with [
sortldi for oldSorti,

sortldn for oldSortn;
opldi for oldOpi,
opldm for oldOpm ] )
traitldn ¢ A
introduces

P e ——— — — o — — — om—— ey

Fig. 2.10 lmportacdo de Traits: sintaxe
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Este principio permite que dois traits importados
por um mesmo trait T, ndo interfiram um com outro, sob
nenhuma situagdo inesperada. A compreensdo dos operadores de
cada trait importado independe do contexto no qual o trait
é¢ importado.

Thi

Fig. 2.11 Mecanismo de lmportac¢do em Larch

Exemplo 1.
SIZE : trait

imports CARDINAL

introduces
new : () —-—---=--- s C
insert : Cy E ~—------ s C
size : C  --—----- s card

constrains size S50 that
C generated by [ new, insert ]
size(new()) = ©

Pela cldausula " ijmports CARDINAL", o 1trait SIZE,
estd importando os operadores 1, +, x € - Jjunto com OS
axiomas e restrigdes associados a estes operadores, mais o
trait ORDINAL que € importado por CARDINAL.

UFRES
INSTITUTO 07 170 MATICA
B“BL“J‘LLJ&
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Exemplo 2.
COLLECTIONS EXTENSIONS : trait
assumes ELEMENT EQUALITY,
CONTAINER with [ () for new ]
imports ISEMPTY with [ {) for new )
SINGLETON with [ () for new, {#) for singleton 1,
CONTAINMENT with ({) for new ],
JOIN with [ {) for new, U for .Jjoin ]

A primeira parte do trait COLLECTIONS_ EXTENSIONS
mostra a importagdo de traits wusando o mecanismo de
renomeag¢do para operadores.

Exemplo 3.
BASICGRAPH : trait
assumes EQUALITY with (Node for T )
imports SET with [ NodeSet for C, Node for E )

PAIR with [ Edge for C, Node for Ti, Node for T2 ]

introduces

Este trait mostra a importacgdo de traits usando o mecanismo
de renomeac¢io para sorts ( NodeSet for C, Node for E, etc.).
Isto permite usar o sort C simultadneamente como NodeSet e
Edge no trait BASICGRAPH.

¢) INCLUDES ( Combinacdo de traits interativas)
Sintaxe: ver Fig. 2.12.
A clausula includes . . . permite combinar

diversos traits com diferentes 1tTratamentos de um mesmo

operador.
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-

traitld : trait
includes traitldi { with [
sortlidi for oldSorti,

I

|

|

|

|

] sortldn for oldSortn;
I opldi for oldOpi1,
|

|

l

I

I

opldm for oldOpm 1 )

traitldn { . . . )

e — —e—— —— — — —— — — —

introduces
Fig. 2.12 Inclusd3o de Traits: sintaxe

Qualquer importagdo de um trait “correto" Tc pode
ser substituido pelo mecanismo de inclusdo (includes) sem
alterar sua teoria associada ou tornd-lo incorreto (o

trait).

A diferenca entre os mecanismos de IMPORTACAQO e
INCLUSAO €é que, no primeiro, incorpora-se uma teorfa ndo

Fig. 2.13 Mecanismo de Inclusdo
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modificdavel ( o0s operadores importados ndo podem Ser
restritos pelo trait importador ), e no segundo, a teoria
incluida pode ser modificada mesmo que a verificagdo ndo

assegure a compreensdo independente do contexto ( trait
importador ) no qual é usado (Fig. 2.13).

Exemplo 1. Observe 0S quatro traits seguintes:

REFLEXIVE @ trait % relacdo reflexiva %
introduces
rél ¢ Ty T me=mm===s > Bool

constrains rel so that for all [ t:T ]
rel(t,t) = true

SYMMETRIC @ trait % relagcdo simétrica *
introduces
rel o Ts T = > Bool

constrains rel so that for all [ t1i,t2:T ]
rel(ti,t2) = rel(t2,t1)

TRANSITIVE : trait % relacdo transitiva *
introduces
Tel) & Ts T ——resrm—= > Bool

constrains rel so that for all [ t1,t2,1t3:T ]
and(rel(ti,t2), rel(t2,t3)) ==> rel(ti,t3) = true

EQUIVALENCE : trait * relacdo de equivalenclia *
includes REFLEXIVE, SYMMETRIC, TRANSITIVE

Neste exemplo, 0 trait EQUIVALENCE, através do mecanismo de
inclusao esta incorporando a teoria (operadores,
axiomas,etc.) dos traits REFLEXIVE, SYMMETRIC e TRANSITIVE.
Observe que a teorla associada a REFLEXIVE ( o unico axioma
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relacionado com o operador rel ) € modificada implicitamente
(ampliada) para trés axiomas, 1.é., o0 significado do
operador rel € ampliado:

rel(ti,t8) = true

rel(t1,t%) rel(t2,t1)

rel(ti,t2) & rel(t2,t3) ==> rel(t1,t3) = true

Exeuplo 2.
ENUMERABLE @ trait
includes CONTAINER, NEXT, REST, ISEMPTY
constrains C so that
C partitioned by [ next, rest, isempty ]

PRIORITYQUEUE : TRAIT
assumes TOTALORDER with [ E for T ]
inc ludes ENUMERABLE
constrains next, rest, insert so that
for all [ q:C; e:E 1]
next(insert(g,e))= if isempty(q)

then e

else 1f next(q) < e then next(q)
else e

rest(insert(q,e))= if isempty(q)

then new

else if next(qg) < e then insert(rest(q).,e)
else q

Os axiomas que modificam o operador isempty em

PRIORITYQUEUE sdo herdados do trait ENUMERABLE, que por sua
vez, herdou do trait ISEMPTY. Observe que, tanto nmext como
rest (definidos em ENUMERABLE) sadao modificados pelos axiomas

de PRIORITYQUEUE.
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d) Suposicles ( assumes )

Definig¢do. Sejga A(T) o conjunto de todas as clausulas
asswmes ... dos traits importados ou incluidos no trait T, e
R(T) o resultado da traducdo de T depois de remover os
assumes. A(T) é liberado ou descarregado por T, se a teoria
associada com a traducdo de cada "traitld with [ ...]" de
A(T) é um subconjunto da teoria associada com R(T).

Exemplo : Seja T o seguinte trait:
COERCECONTAINER1 : trait
assumes CONTAINER with [ DC for C ]
CONTAINER with [ RC for C ]
introduces
coerce : DC - ————--- > RC
constrains coerce so that for all [ dc :DC; e:E ]
coerce(new()) = new()
coerce(insert(dc,e)) = insert(coerce(dc),e)

A(T) = assumes CONTAINER with [ DC for C 1]
assumes CONTAINER with [ RC for C ) )

R(T) é o seguinte trait:

COFRCECONTAINERZ : trait

introduces
new : {}  =—===—=-- > RC
insert : DC, E ~---=-—- > RC
coerce : DC = --———---- > RC

constrains coerce S0 that for all [ dc :DC; e:E ]
coerce(new()) = new()
coerce(insert(dc,e)) = insert(coerce(dc),e)
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traitld : trait
assumes traitldi { with [
sortldl for oldSorti,

[

|

|

|

|

l sortldn for oldSortn;
| opldi for oldOpi1,
|

|

|

I

|

opldm for oldOpm ] )

traitldn { . . . )
introduces

Fig. 2.14 A cl&dusula Assumes: sintaxe

Quase sempre constroi-se muitas especificacdes
gerais que posteriormente sdo especializadas em diferentes
formas. Considere o seguinte exemplo modificado de [GUT
85),pp.32 ( Fig. 2.15)

BAG : trait

introduces
2 S "l w CERE=mSs > Bag
insert : Bag, Element -------- > Bag
delete : Bag, Element - —-—---- > Bag
element? : Bag, Element -------- > Bool

constrains (), insert, delete, element? so that
Bag generated by [ (), insert ]
Bag partitioned by [ delete ]
for all [ b:Bag; el,e2 : Element ]

element?({},el) = false
element?(insert(b,e2),;el1) = (el=e2) |
(element?(b,el1))

delete({};el) = ()}
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delete(insert(b,el),e2) = 1f el=e2
then b
else insert(delete(b,e2),e1)

Pode -se especializar esta especificacdo para
INTBAG;usando o mecanismo de renomeagio Integer por Element
¢ 1incluir 1isto no trait no qual operadores tratando com

Integer sdo especificados, por exemplo:

INTBAG : trait
imports INTEGER
includes BAG with [ Integer for Element ]

As interacdes entre BAG e INTEGER sdao muito
limitadas. Nada em BAG faz qualquer suposi¢cdo sobre o
significado dos operadores que ocorrem em INTEGER : O, +, e
<. Considere agora, a extensdao de BAG para BAG1 agregando o
operador rangeCount:

BAG1 : trait
imports BAG, CARDINAL

introduces
rangeCount : Bag, Element, Element -------- > Integer
< : Element, Element -------- > Bool
constrains rangeCount so that for all [ el,e2,e3:Element;
b: Bag ]

rangeCount({ },el1,e2) = ©
rangeCount(insert(b,e3),el1,e2) = rangeCount(b,el,e2) +
( if (el < e3) & (e3 < e2) then 1 else © )

BAG1 ndo faz suposic¢Oes sobre as propriedades do
operador <. Pode-se ter 1idéias definidas sobre as
propriedades que < deve ter em qualquer especializacdo, por
exemplo, ordem total. Esta restricdo pode ser especificada
com a seguinte suposigdao:
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trait

assumes ORDERED with [ Element for T ]

imports BAG, CARDINAL

introduces
rangeCount

Bag, Element, Element

- -

> Integer

constrains rangeCount so that for all [ el,e2,e3:Element;

b: Bag

]

rangeCount(insert(b,e3),e1,e2) = rangeCount(b,el,e2) -+
( if (el < e3) & (e3 < e2) then 1 else 0 )

/ TN 4 N
insert BAG insert “\BAG
delete delete
element? element?
rangeCount
rangeCount
" o
g
=
D
2\
O
\_ BAGl ) L BAGZ )
Fig. 2.15 A cladusula "assumes" nos traits
BAG1 e BAGZ2
A teoria associada com BAG2 € a mesma COmo Se:
ORDERED with [ Element for T ]
varias

fosse

incluida.

Isto poderia ser usado para derivar
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propriedades de BAG2, por exemplo, que rangeCount €
monotonico no seus Ultimos argumentos.

Quando BAGZ € 1importado ou incluido em outro
trait, a suposigcdo tem que ser necessariamente descarregada.
Em: BAG1 . trait

assumes BAG2 with [ Element for T )
imports INTEGER

0o trait (BAG1) significard mostrar que a teoria associada
(renomeada) com ORDERED é um subconjunto da teoria associada
com INTEGER.

Com frequéncia, as suposicdes (assumes) de um trait sdo

usadas para descarregar as suposigdes dos traits importados
ou incluidos.

2.1.3.6 Implicacgles (consequéncias), Conversoes e Excecdes

Gramdtica:
trait ::= traitld : trait traitBody finals
finals ::= {( consequences )} { exempts)
consequences ::= implies conseqProps { converts )}
conseqProps ::= traitRefx, props
pPropgs ::= generatorsx partitionsx axiomsx
converts ::= converts conversionx,
conversion ::= [ sortedOpx, ]
exempts :!:= exXempts exemptTermsx
exemptTerms = { for all [ varDeclx, ] ) termx
Verificagdo:

- Se props € agregado a propPart (a semdntica do trait
principal ), o0 trait resultante deve satisfazer a
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verificagdo de 2.1.3.1, 2.1.3.2, 2.1.3.3 e 2.1.3.4

- Cada termo deve satisfazer a verificag¢do de 2.1.3.1,
2.1.3.2y 2.1.3.3 ¢ 2.1.3.4 .

Nesta parte da linguagem, introduzimos REDUNDANCIA
VERIFICAVEL : suposig¢des sdo verificadas quando um trait €
incluido ou importado, e conjuntos de restrigdes
(constrains) sdo verificadas contra os axiomas associados a
cada clausula constrains. A redundancia verificavel é
introduzida na forma de asser¢fes (afirmagfes) ao redor da

teoria associada a um trait.

Definig¢do. Um trait T ijwplica suas consequéncias se a teoria
associada com o conjunto de traits referenciados apés a
palavra chave implies (conseqProps) € um subconjunto da
teoria associada com o trait T e o conjunto de operadores
[sortedOpx,] em cada converts é conversivel.

Conversibilidade ¢€é definida usando a teoria e o0s exeuwpts
(congunto de termos ndo restritos) do trait.

A teoria associada com a clausula
implies traitRefx,
converts [ sortedOpx, ]
€ a teoria associada com a parte
inc Judes traitRefx,
introduces
{ Declaragdo de Operadores )}
(asserts | constrains)
generatorsx partitionsx axiomsx
do trait onde as implicagles (implies ... ) aparecem.

Seja C uma conversdo ( [sortedOpx,J] ). Para cada
termo t, que ndo contém varidvels de qualquer sort
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aparecendo em uma cladusula ... generated by byllistx,
em um trait principal T, a teoria de T deve
conter uma equagdo t=ti, onde ti ndo contém
operadores aparecendo em sortedopx, de C, ou
. conter uma equag¢do t’=t1l, onde t’ € um subtermo de t,

e 11 € uma instanciacdo de um termo aparecendo em

exempts do trait T.

ExXistem duas classes de consequéncias (assercoes):

a) Quando a teoria associada a um trait contém outra teoria.
Isto € feito usando a cldusula implies . Considere, por
exemplo, que ao trait BAGZ2, apresentado em 2.1.1.5.D, fosse

agregado o seguinte:
implies for all [b:Bag; el,e2,e3:Element )
( e2 < e3 ) ==> ( rangeCount(b,el,e2) <
rangeCount(b,el,e3) )

implies pode ser usado para indicar consequéncias entendidas
de uma especificagido, tanto para a verificagdo como para
aumentar o discernimento do leitor. A teoria a ser implicada
pode ser especificada usando toda a poténcia da linguagem:
utilizando generated by e partitioned by ou por referéncia a

traits definidos em qualquer lugar.

A cldusula 1implies ©pode ter uma das seguintes
formas:
implies traitld with [ ... for ..., ... ]
implies sortld generated by [ sortedOp, ... ]
implies sortld partitioned by [ sortedOp, ... ]
implies for all ([ ..... ] equagoes
implies converts
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b) Quando a teoria associada com um 1trait adequadamente
define um conjunto de operadores em termos de outros

operadores. Isto € feito utilizando converts [ sortedOpx, ].

Converts € usado para dizer que a especificagdo
define adequadamente uma colecdo de operadores,i.e., dque
cada termo que ndo contém varidveis de qualquer sort
aparecendo em uma cliusula generated by é provadamente

igual a um termo que nio contém qualquer dos operadores em
SortedOpx, .

Um problema comum com Sistemas axiomaticos é
decidir quando existem suficientes axiomas. converts
providencia uma maneira de fazer uma sentenga verificadavel em
funcdo de um conjunto de axiomas adequado. Considere o
seguinte exemplo:

TABLESPEC @ trait

introduces
new : {) ---> Table
add : Table, Index, Val ---> Bool
¢ : Index, Table ---> Bool
‘eval : Table, Index ---> Val
isempty : Table ---> Bool
size : Table ---> Card

constrains new, add, c, eval, isempty, size so that
for all [ ind, indi: Index; val:Val; t:Table ]
eval(add(tsind,val),indi)= if(ind=ind1)
then val
else eval(t,ind1l)
c(ind,snew()) = false
c(ind, add(t, 1indi, val)) = (ind=indi) or
c(ind,t)

size(new()) = ©
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size(add(t, ind,val)) = if c(ind, t)
then size(t)
else size(t) + 1
isempty(t) = ( size(t) = @ )

Considere a seguinte agregagdo a TABLESPEC :
converts [ isempty ] (x)

Isto diz, que termos tais como 1seumpty(new()) ou
Isempty(add(new(), ind, val)) sdo provadamente iguais a

termos que ndo contém Jiseupty, por exemplo, isempty(t) €
igual ao termo ( size(t) = ©@ ) que ndo contém o operador

isempty.

Agora, substituir em TABLESPEC a agregacdo (x)

pela seguinte:
converts [ isempty, eval ]

Termos contendo subtermos da forma eval(new(),ind) nido sio
conversiveis a termos que ndo contém eval, de modo que uma
mensagem de erro da forma:
ERROR: eval(nmew(),ind) not convertible
poderfa ser gerado. Esta incompleteza poderia ser resolvida
agregando outro axioma:
eval(new(),ind) = errorvVal()

De qualquer maneira, isto requer o registro da
decisdo dque poderia ser ndo apropriada em tal trait desde
que 1sto supusesse a existéncia de um operador errorvVal para
o sort Val. O problema fica resolvido com a cldusula exempts
para indicar dgque a inconvertibilidade de alguns termos €

aceita.

Se TABLESPEC for modificado para incluir:
exempts for all (ind: Index ] eval(new(),ind)
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a verificacdo assocliada com a cldusula converts requer agora
que, para qualquer termo t que ndo contém varidveis de sort
Table, a teorfa associada a TABLESPEC deve conter :
X uma equag¢do, t=tl, onde t1 ndo tem ocorréncias de
isempty ou eval, ou
X uma equacdo, t’=ti1, onde t’ € um subtermo de t e t1 €
uma instanciagdo de eval(new(),ind).
Esta verificacdo assegura que cada termo contendo operadores
na lista converts ou
- € definido pelos axiomas (em termos de operadores
ausentes na lista), ou

- € exXplicitamente excluido.

2.1.3.7 Traits Incorporados Implicitamente

Trés traits sdo incorporados implicitamente em outros
traits: BOOLEAN, IFTHENELSE e EQUALITY. Isto € feito para
assegurar a uniformidade em todos o0s operadores que podem
Ser restritos (modificados) pelos operadores destes traits.

BOOLEAN: trait

introduces

true: {)} —=-=-==== > Bool

false : {} -======- > Bool
not : Pool ~--~==—=—= > Bool
and : Booly, Bool ---————-- > Bool % & %

or : Bool, Bool -------~ > Bool L %

impl : Bool, Bool -------- > Bool % ==> %
equi : Bool, Bool -------- > Bool

asserts Bool generated by [ true, false ]
forl all [ b : Bool 1]

not(true()) = false() % false *

not(false()) = true() * true

®
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rue(),b) = b

and(false(), b) = false()
or(true(),b) = true()

or(fa
imp(t

1se()ys b) = b
rue(),b) = true()

imp(false(), b) = b

equi(true(),b) = true()

equi(false(), b) = b
implies converts ([ noty and, or, imp, equi ]

IFTHENELSE :@ trait

introduces

ifthenelse : Bool, T3 T -~ —-—————-

asserts fo
ifthe
ifthe
implies co

EQUALITY: trait
introduces
equal

asserts T

for a

rall [ t1, t2 : T 1]
nelse(true(),t1,t2) = ti
nelse(false(),t1,t2) = t2
nverts [ ifthenelse )

TLs T —rmrmmmm > Bool
partitioned by [ equal ]
11 [ Xy, ¥5 2 : T
equal (X,X)

%

true & b %

false & b %
true | D %
false | b X%
true ==> b *
false ==> b %
true = b %
false = b %

equal( equal(X,y), equal(y,X) )

( equal(x,y) & equal(y,z)

)

> equal(xsz)
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2.1.4 Consisténcia Interna e¢ Completeza Suficiente da
Linguagem Larch Compartilhada

Existem duas no¢des para avaliar uma especificacdo (trait):
- consisténcia interna, e

- completeza suficiente,

2.1.4.1 Consisténcia Interna

Definigcdo. Um trait T é INCONSISTENTE INTERNAMENTE se a

teoria Th(T) 1inclui a equagdo true = false. Se 1isto
acontecer, entdo qualquer foérmla bem formada faz parte da
teoria Th(T) e, a partir disto, qualquer axioma pode ser

provado.

A inconsisténcia interna de um trait pode ser
eliminada pela remocdo dos axiomas que produzem a equacio
True() = False(), isto é€, formando um conjunto apropriado
(suficiente) de axiomas.

Exemplo: A seguinte especificacgao [ inconsistente
internamente:

1. INTBAG1 :@ trait

2 imports INT

3 introduces

4, new & {} —====ew- > IntBag

S insert : IntBag, Int --———--- > IntBag

6 delete : IntBag, Int -------- > IntBag

7 is-in : IntBag, Int ---——--- > Bool

8 constrains new, insert, delete is-in so that
for all [ Db:IntBag; 1i,J: Int ]

9. is-in(new()s1) = False()

10. is-in(insert(b,1),J) = (1=J) or 1is-in(b,J)

11, is-in(delete(byi)sJ) = not(i=yg) & is-in(b,J)

12. delete(new();1) = new()
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13. delete(insert(b,1),J) = if (i=J)
then b
else insert(delete(b,J),1)
Seja o termo:
t is-in(delete(insert(insert(new(),8),8),8),8)
= is-in(delete( b »8),8)
Pelo axioma 11:
t = not(8=8) & is-in(b,8)
= False() & is-in(b,8)
= FaIBOL) .+« & « &« ¢ & © % 5% & © ® % « ¥ @ % & %)

Pelo axioma 13:
t = is-in(delete(insert(c,8),8),8) {c=insert(new(),8))}

= is-in(c,8)

= 1s-in( insert(new(),8) ,8)

= (2=2) or is-in(new(),;8)

= True() or is-in(new(),8)

= TFB8EY . 4 s v o ow s e e ow ow oa ow o ow s ow 6 KK )
Pela transitividade da igualdade para (x) e (*xx) temos que a
equagao Tt = False() = True() faz parte de Th( INTBAG1 ),
portanto o trait INTBAG1l é inconsistente internamente. ¢
suficiente remover 0 axioma 11 para conseguir a consisténcia.

O problema € como saber, em tempo da especificagdo
se temos um conjunto suficiente de axiomas de modo a obter-
se uma especificacdo consistente internamente. A selecg¢do de
axiomas apropriados, depende muito do tipo que esta se
especificando. Em [GUT 78] afirma-se que, € impossivel dar
um procedimento geral para construir axiomas para tipos

algébricos.

Definicdo ([LIS 86] pp. 201). Um conjunto inicial de axiomas
é dito COMPLETO se ¢€é 1impossivel agregar um axioma
independente, i.e., se todas as férmulas bem formadas, ou
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- 830 construidas a partir do congunto inicial, ou

- 840 inconsistentes com 0 conjunto inicial.
No exemplo anterior, os axiomas 9, 10, 12 e 13 formam um
conjunto completo de axiomas para INTBAGl, pois a 1inclusio
de outro axioma (para os mesmos operadores) torna o trait
inconsistente ( por exemplo, 0 axioma 11).

2.1.4.2 Completeza Suficiente

No 1inicio da secdo 2.1.2, mencionaba-se que uma
forma de avaliar um trait era wusando o0 conceito de
Completeza Suficiente, i.e.s o0 fato de saber dquando o
conjunto de axiomas de um trait € um numero suficiente de
axiomas consistentes internamente. Ainda que J.Guttag a
partir de 1978 introduzia a base tedrica deste conceito
(GUT 781), € a partir do Progeto Larch que foi
implementado. A seguir apresenta-se algumas definigdes
relacionadas ao conceito acima mencionado, € l10go, define-se
e mostra-se sua implementagdo em Larch Compartilhada.

DEFINICQES.
- Uma especificagdo € COMPLETA se todos seus modelos

sdo isom6rficos ( [WIR 83) ).

- Uma especificacdo S &€ COMPLETA, se e somente se, cada
equagdo eq de S € deduzida de um modelo de S, usando as
regras de reflexividade, simetria, transitividade,
sSubstituicdo, abstracdo e concretizacdo ([CAS 88],[GOG 81]).

- COMPLETEZA de uma especificacgdo algébrica € definida
com respeito a algum dominio basico que se supfe descritos
pelos os axiomas. Dado um modelo de um Dominio Basico, pode-
se definir completeza em fun¢do de que, se algo € verdadeiro
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no modelo, isto pode ser provado a partir dos axiomas ([LIS
86]1).

Nenhuma das defini¢les anteriores (orientadas a
mode los) € apropriada para tratamento de especificagoes

(traits) em Larch. A no¢do de COMPLETEZA SUFICIENIE € usada
para traits que contém a clausula generated by.

Uma cldusula generated by define um conjunto de
funcdes que sdo suficientes para gerar todos os valores de

um sort (ver Operadores Geradores).

Definigdo. Uma especificacdo € SUFICIENTEMENTE COMPLETA com
respeito a uma clausula generated by da forma
S generated by [ f1,. . ., fn ]
se € possivel mostrar que
a. Todos 0s termos de variadveis livres de sort S que contém

operadores de contradominio S ( fi: Dom ----> § ), Ssdo
provadamente 1guais a termos onde as uUnicas fungdes
com contradominio S, sdo f1i, ..., fn.

b. Todos os termos de varidvel livre que ndo sdo de sort S,
sdo provadamente 1iguais a termos que ndo contém
fun¢des de contradominio S.

A validez das duas condi¢fes acima implica em um
conjunto de axiomas suficiente.

Considere a seguinte especificagcdo (o eXxXemplo
anterior modificado)
1. INTBAGZ @ trait
imports INT
introduces
fiew ¢ ) mom===—= > IntBag
insert : IntBag, Int -------- > IntBag

Qo W N
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6. delete : IntBag, Int -------- > IntBag
is-in : IntBag, Int -------- > Bool

8. constrains new, insert, delete is-in so that
9. IntBag generated by [ new, insert )

for all [ b:IntBag; 1,J: Int ]
10. is-in(new(),1) = False()
L is-in(insert(byi)yJ) = (i=J) or i1s-in(byy)
12 delete(new(),1) = new()
13. delete(insert(b,1),J) = 1f (i=J)

then b

else insert(delete(b,J),1)

Para mostrar que esta especificagdao € suficientemente

completa, precisa-se mostrar, por exemplo, que

a. Qualquer termo da forma delete(b,i), onde b e I Ssao
termos de variavel livre, € igual a um termo onde
delete ndo ocorre.

b. Qualquer termo da forma Is-in(b,i), onde b e I sdo termos
de varidvel livre, € igual a um termo onde nem new, nem

Iinsert e nem delete ocorrem.

A prova de que delete pode ser removida (igualando a outro
termo) é feita usando indugdo:
a) Passo Base:
Seja b = new(). Entdo, pelo axioma 12,
delete(new(), 1) = new()
b) Passo de Indugado:
Suponha gque se a profundidade de aninhamento em b €
menor que n, entdo delete pode ser eliminado
(hipotese de indugdo).
Sega Insert(bi,i) com profundidade de aninhamento n.
Pelo axioma 13,
delete(insert(bl,i),J) = bl OR insert(delete(bl,J),1)
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A profundidade de aninhamento em ambos casos € menor
que »n, logo pela h.1., delete pode ser eliminado, e a

prova fica terminada.

Agora provaremos que Iis-in(b,i) pode ser igual a
outro termo onde new, insert e delete nio ocorrem.
a) Passo Base:
Seja b = new(). Pelo axioma 10,

1s-in(b,1) = is-in(new(),1) = False()
b) Passo de Indugio:
Suponha que se a profundidade de aninhamento em b €
menor que n, entdo is-in pode ser removido.
Sejga Insert(b2,i) com profundidade de aninhamento n.

Pelo axioma 11,
1s-1n( Insert(b2,1),J) (1=J) OR 1is-in(b2,J)
( True() OR False() ) OR
is-in(b2,J)
Na primeira parte, 1s-in Jad fol removida. Na segunda
parte, a profundidade de aninhamento de b2 € menor que

n, logo pela h.i., is-in também pode ser removida.
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2.2. LINGUAGEM DE INTERFACE
LARCH (LIL)

2.2.1 Um Exemplo

Como introducéo para esta segunda part
apresenta-se a especificacdo do tipo Stack en Lar
Compartilhada e Larch-Pascal e uma implementagio

Linguagem Pascal.

a) Larch Compartilhada

LAST : trait
imports NEXT with [ last for next)
ENUMERABLE : trait
lmports ISEMPTY, LAST, REST
includes CONTAINER
constrains C so that
C partitioned by [ rest, last, isempty ]
SSTACK : trait
includes ENUMERABLE with [ push for insert, top for
last, pop for rest, SStack for C,
StackItem for E ]
constrains push, pop, top so that
for al) [ stk : SStack, e: StacKItem 1]
top(push(stk,e)) = e
pop(push(stk,e)) = stk

€,
ch
el
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b) Larch/Pascal

TYPE Stack
exports CreateS, IsemptyS, PushS, PopS, TopS
based on sort SStack
from SSTACK

FUNCTION CreateS( s: Stack) : Stack

modifies nothing
ensures Spost = new()
FUNCTION IsemptyS(var s : Stack) : Boolean
modifies nothing
ensures if isempty(s) then True
else False
PROCEDURE PushS( s :@ Stack, e: StacklItem)
modifies at most [ s, top(s) 1]
ensures Spost = Push(s,e)
FUNCTION PopS(var s @ Stack) :@ Stack
requires isempty(s) = False
modifies at most [ s, top(s) 1]
ensures Spost = POP(S)
FUNCTION TopS(var s: Stack) :@ StacklItem
requires 1isempty(s) = False
modifies nothing
ensures StackItem = top(s)

c) Implementacgdo

const
maxstack = 100;

type
stacKitem = INTEGER; (x real, char, etc. x)
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stack = record
item : array(i..maxstack] of stackitem;
top :@ O .. maxstack;
end;

s: stack;

function Create( s: stack) : stack;

begin
for i:= O to maxstack do s.item := 0O;
s.top = O;
end;
function EMPTY(s:stack) : boolean;
begin

if s.top = © then empty: true
else empty:= false;
end; (x empty x)
procedure PUSH(var s:stack; X:stackitem);
begin
s.top := s.top + 1;
s.itemls.topl) := X
end; (x push x)
function POP(var s:stack) : stackitem;
begin
if empty(s) then error(’ERROR: stack is empty’)
else begin
pop:=s.iteml(s.topl;
s.top:= s.top - 1
end;
end; (x POp X)
function TOP(s:stack) : stackitem;
begin
if empty(s) then error(’ERROR: stack is empty’)
else top :!:= s.1tem(s.topl;

end; (x top x)
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2.2.2 Descricdo das linguagens de Interface lLarch

No momento da escrita deste texto, Ssomente 1trés

linguagens de interface Larch foram definidas: Larch/CLU
(CWIN 83]), Larch/PASCAL ([(LIS 86]) e Larch-rAda-88 ([RAM
891).

Cada Linguagem de Interface Larch € orientada a uma
linguagem de programacdo especifica, e esta tem influéncia
desde os mecanismos de modularizagdo até a escolha das
palavras chaves ou reservadas na sua linguagem de Interface

Larch associada.

O significado das palavras reservadas de uma
linguagem de interface Larch, sdo derivadas diretamente do
significado na linguagem de programag¢do. Por exXemplo, var em
Larch-Pascal ¢€é derivada do significado de var na lista de
parametros em Pascal; o significado de signals em Larch-CLU
¢ derivado do significado de signals em CLU. Assim, a
semantica de wuma linguagem de Interface Larch € definida
relativa a semdntica da linguagem de programacdo. Dois
objetivos sdo alcancados com isto:

- Entender com muita precisdo o0 dque significa uma
implementagcdo satisfazer uma especificagdo, e

- Garantir a correta traducdo de uma linguagem de
Interface Larch em cdlculo de predicados.

Desde que, abstragdes de dados (Tipos) incluem
abstracsdes procedurais ([LIS 86])s; neste texXxto, a descrigdo

da linguagem de interface serd feita em fun¢do do primeiro.

A especificagdo de um Tipo de Dado em gqualquer
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Linguagem de Interface Larch (LIL) tem trés partes:
a) Um cabeg¢alho contendo 0 nome do tipo e 0S nomes das
rotinas visiveis externamente.
Type typeld
exports rotinal, ..., rotinaN
Exemplo: Type Stack
exports IsemptyS, PushS, PopS, TopS
b) Um trait associado junto com um mapeamento entre os
tipos da especificacdo em LIL e os sorts no trait

associado.
based on sort sortld
from traitld with [ s for S, ... ]
sortid € 0 1identificador do tipo que estd se
especificando. traitld € o nome do trait associado e
fornece todas as signaturas (identificadores de
sorts e operadores) que aparecem nas assergdes da
especificagido de rotinas.
Exemplo:
based on sort SStack
from SSTACK with [integer for StackItem)

mapeamento: SORT (LLC) <======> TIPO (LI1)
sstack - ---—————- > Stack
StackItem -------- > integer

A clausula based on sort associa o tipo Stack com o
sort SStack que aparece no trait STACK. Nesta
especificagdo (Larch~-Pascal), esta associacio quer
dizer que o0s termos da LLC de sort SStack serdo
usados para representar valores Pascal de tipo Stack.
Por exemplo, o termo top(s) € usado para representar o
valor que StackItem deve ter quando TopS retorna.
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c) A especificacdo iInterface de cada rotina ( moédulo,
procedimento, funcdo, etc. ) do tipo.

A especificagcdo de uma rotina (de um tipo qualquer) €
constitufida de trés partes:

a) O cabegalho contendo o nome da rotina e 0s nomes e
tipos dos pardmetros e valores retornados.

Exewplo:

Larch-Pascal:
Procedure PushS(var s:Stack; e:Integer)
Function PopS(var s:Stack) : Stack

LarchCLU:
PushS = proc (s:Stack, e:Integer) returms (s:Stack)
PopS = proc (s:Stack) returns (s1:Stack)

Numa especificacdo interface, dé-se significado aos
nomes aparecendo em programas para relaciond-los

aos nomes aparecendo nos traits. Assim, em uma
especificagdo interface, S30 0S nomes dque ligam os
traits na Linguagem Larch Compartilhada e os programas
em sua respectiva linguagem de programag¢do. Operadores
(ex. push), sorts (ex. SStackm) e nomes de traits (ex.
SStack) fornecem a ligacdo para a teoria definida pela
colecdo de traits. Nomes de rotinas (ex. PushS),
pardmetros formais (eX. e) e tipos (eX. StackItem)
providenciam a ligacdo para programas que implementam
a especificagdo. £ importante ndo confundir OPERADORES
e SORTS (da Linguagem Larch Compartilhada) e ROTINAS e
TIPOS (da linguagem de programagdo). Operadores e sorts
aparecem em especificagdes, € ndo em programas. Rotinas
e tipos aparecem em programas € ndo em traits (Fig.16).

TUTO 07 imremhtin
v e
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LLC. LIL.

Operadores Nomes rotinas
) v
Sorts Parametros form 5
$
Nomes traits Tipos Q<

ESPECIFICACAO

Fig. 16 Relacdo LLC - LIL
b) Un trait associado que fornece a teoria dos
operadores que aparecem no corpo da rotina.
Exemplo:

isempty(s) = false

Spost = tDP[SJ

if isempty(s) then true
else false

Estes trés axiomas aparecem no trait associado SSTACK.

c)

0

O corpo da rotina que estabelece 0s Trequerimentos
dos parametros da rotina e especifica os efeitos
que a rotina deve produzir quando estes
requerimentos sdo conseguidos.

requires pre-condig¢do

modifies at most [ conJ var_modificdvels )

ensures post-condig¢do

corpo da especificagdo de uma rotina coloca

restrigdes sobre os argumentos com 0S quais a rotina

pode

propriamente ser chamada, e define o0s aspectos

relevantes da organizag¢do da rotina quando esta €
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propriamente chamada. Isto pode ser traduzido no
seguinte estilo:
Requires Predicado ==> ( Modifies Predicado
& Ensures Predicado )

A cldusula requires no corpo de uma rotina estabelece a
PRECONDICAO que deve ser satisfeita em cada chamada. Unm

requires omitido € interpretado como verdadeiro.

0 predicado modifies at most [vi, v2, ..., vn] afirma
que a rotina ndo muda os valores de nenhuma varidvel da
chamada, exXceto, possivelmente algum SUBCONJUNTO das
varidveis denotadas pelos elementos do congunto {vi,
vZ, ...s vn }. Observar que este predicado € realmente
uma assercdo acerca das varidvels que NAO aparecem na
lista, antes que, sobre o que acontece com uma variavel
que sim esta na lista. Portanto, somente as varifavelis
aparecendo na cldusula modifies at most podem Ser
modificadas. Uma variacdo desta cldusula ¢€é modifies
nothing, Ppara indicar que nenhuma variavel devera ser

modificada nesta rotina.

modifies at most [ ...] é um predicado embutido de
uma linguagem de programagdo especifica. Cada linguagem
de interface Larch € equipada com seu préprio conjunto
de predicados incorporados (built-in).

A distin¢cdo entre valor inicial e final de uma
varidvel € feita usando um identificador de variavel
subscrito:

pre para o valor inicial, e
post para o valor final.

A afirmacdo Vpre = Vpgst Significa que o valor da
variavel v ndo € alterado.
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Devido a especificacdo interface nao especificar a
REPRESENTAGAO do tipo ou, 0os ALGORITMOS nas rotinas, ainda
outra ligacdo com o projeto € necessdria. Devido a que esta
ligacdo €é oculta dos usudrios do tipo de dadoy, o0 projeto

pode ser modificado sem afetar sua correteza.

A especificagdo de cada rotina em uma linguagem de

interface pode ser compreendida sem referenciar as
especificacdes de outras rotinas. Isto em contraste com OS
traits, onde a especificagdo restringe os operadores por
meio de relagdes entre traits (ilmports, includes, assumes).

2.2.3 Const rugdoc Incremental de uma Especificacdo Interface

2.2.3.1 Estrategia ( [WIN 87] ):
Projeto Top-Down.
a) Desenvolver uma idéia aproximada do problema a ser
desenvolvido baseado numa interacdo bem proxima com
0 proprietdario do problema.
b) Decidir sobre as malores abstracgoées:

i. Linguagem de interface: Escrever oS cabegalhos
dos componentes da linguagem de interface.

ii. Linguagem Larch Compartilhada: Escrever a
informagao sintatica dos traits da
especificacdo: identificadores de sort,
identificadores de operadores e signaturas.

¢) Preencher o0s €spagos em branco:

i. Completar o corpo dos componentes da Ilinguagem
de 1interface, escrevendo asser¢0es nos CcOrpos
das especificacbes das rotinas,

ii. Definir a ligacdo exXplicita entre componentes
LIL e LLC. )

d) Verificar a compreensdo do problema ¢ sua
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formalizagdo. Repetir oS passos a), b) e c¢) até
completar a especificacdo.

2.2.3.2 Exemplo.
A seguir apresenta-se uma série de instantidneos

que mostram a construg¢do incremental de uma especificacdo em

uma linguagem de Interface Larch ( PASCAL ). Supunha-se que
Se quer especificar o tipo Stack, e supbe-se 0 uso de um

Editor de Especificacdo dirigido pela Sintaxe (EEDS), que
mostre na tela os templates das figuras abaixXo, € 0 cursor
5 2 T, 7 TR Comegamos com a escrita dos nomes nos
cabecalhos do tipo a especificar (Stack e SSTACK).
— Type Stack ” SSTACK @ trait e
| EXPOrLE ..ivvi s I introduces |
based on sort ..... | I |
from SSTACK. I constrains |
|
J

--------

|
I
l
L— Fig. 2.17 Exemplo de Especif. em Larch-Pascal: Etapa 1

A fig. 2.18, mostra o preenchimento dos cabecalhos de cada
rotina escrita na cldusula exports . Cada uma com Seus

respetivos pardmetros de entrada e saida.

|
|TYP8 Stack "

| exports CreateS, IsemptySsS, " SSTACK : trait
] PushS,PopS,Tops “ introduces

based on sort ..... W e
from SSTACK. I constrains

FUNCTION CreateS( s: Stack) : Stack
requires .........
modifies at most ......

ensures ..........
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FUNCTION IsemptyS(var s : Stack) : Boolean
requires .........

modifies at most ......

ensures ...... Ty
PROCEDURE PushS( s : Stack, e: StacklItem)

requires .........

modifies at most ......

ensures ..........

FUNCTION PopS(var s : Stack) : Stack
requires .......
modifies at most .........
ensures . ......

FUNCTION TopS(var s: Stack) : Stackltem
requires ........
modifies at most ........

| ensures ........ |
— Fig. 2.18 Exemplo de Especif. em Larch-Pascal: Etapa 2 —

A seguir constroi-se a especificagdo das duas primeiras
rotinas CreateS e IsemptyS (fig. 2.19). Observe-se que as
cldusulas requires e modifies at most ndo S30 necessdrias.
Similtdneamente no trait SSTACK sdo gerados os sorts SStack
e {)y, Dbem como, 0S operadores new e isempty. Visto que o
sort SStack identifica o tipo que se estd especificando,
agora pode-se mapear para Stack escrevendo isto na clausula

based on sort

[

| Type Stack I i
| exports CreateS, IsemptysS, " SSTACK : trait |
| PushS,PopS,Tops I introduces |

based on sort SStack | new: () ==~ > SStack
from SSTACK. " isempty : SStack ----> Bool

" constrains
I 3R i
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FUNCTION CreateS( s: Stack) :@ Stack
ensures ( Spogt = new() ) & 1sempty(new()) ([ 8]

FUNCTION IsemptyS(var s : Stack) : Boolean
ensures if isempty(s) then true
else false
PROCEDURE PushS( s : Stack, e: StackItem)
requires .........

modifies at most ......

€nsSures ..........
FUNCTION PopS(var s : Stack) :@: Stack

requires .......

modifies at most .........

ensures .......
FUNCTION TopS(var s: Stack) @ StacklItem

TEQUITES ....vvnn
| modifies at most ........ ‘
| ensures ........ |
L— ig. 2.19 Exemplo de Especif. em Larch-Pascal: Etapa 3 —

O passo seguinte a CreateS e IsemptyS € especificar o coOrpo
da rotina PushS. Dois operadores S3o necessarios: push e
top.

r— Type Stack 1

it exports CreateS, IsemptysS, "
" PushS, PopS,Tops "
I
I

based on sort SStack "
from SSTACK. "

FUNCTION CreateS( s: Stack) :@ Stack
ensures ( Spost = new() ) & isempty(new()) [ s ]
FUNCTION IsempyS(var s : Stack) : Boolean
ensures if isempty(s) then true
else false
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PROCEDURE PushS( s : Stack, e: StackItem)
modifies at most [ s, top(s) ]
ensures Spost = Push(s,e)

FUNCTION PopS(var s : Stack) :@ Stack

requires .......
modifies at most .........
ensures .......

FUNCTION TopS(var s: Stack) : StackItem

requires ........
modifies at most ...... 5 s
EDSUTER ..o
SSTACK @ trait
introduces
new: {) =----- > SStack
isempty : SStack ----> Bool
push : SStack, StackItem -------- > SStack
top @ SStack -------- > StacklItem
constrains
top(push(stk,e)) = e
pop(push(stk,e)) = stk

R

|

l

l
L— Fig. 2.20 Exemplo de Especif. em Larch-Pascal: Etapa 4
Na fig. 2.20 observa-se que 0S operadores new e push tem
signaturas seme lhantes com as signaturas dos operadores new
e Insert respetivamente, do trait CONTAINER, contido no
nicleo da linguagem Larch Compartilhada. Utilizando entdo o
mecanismo de renomeacdo, estes operadores (new e push)
devem ser substituidos pela clidusula 1ncludes CONTAINER
with ... . Finalmente completa-se a especificacdo das
rotinas PopS e TopS com a inclusdo do operador pop. As telas
finais terdo a seguinte forma:
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= Type Stack I
" exports CreateS, IsemptyS, H
" PushS, PopS,Tops "
" based on sort SStack I
I from SSTACK. I

FUNCTION CreateS( s: Stack) @ Stack

ensures ( Spost = new() ) & 1isempty(new()) [ s )
FUNCTION IsemptyS(var s : Stack) : Boolean
ensures if isempty(s) then true
else false
PROCEDURE PushS( s : Stack, e: StackItem)
modifies at most [ s, top(s) ]
ensures Spost = Push(s,e)
FUNCTION PopS(var s : Stack) :@ Stack
requires isempty(s) = False
modifies at most [ s, top(s) ]
ensures Spost - POP(S)
FUNCTION TopS(var s: Stack) :@ StackItem
requires isempty(s) = False
modifies nothing
ensures StacKkItem = top(s)

SSTACK : trait
includes ENUMERABLE with [ push for insert, top for
last, pop for rest, SStack for C,
StackItem for E ]
constrains push, pop, top sSo that
for all [ stk : SStack, e: StacklItem ]
| top(push(stk.e)) = e l
[ pop(push(stk,e)) = stk |
| |
4

LFig. 2.21 ExXemplo de Especif. em Larch-Pascal: Etapa Final
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O trait ENUMERABLE faz parte do niucleo da LLC e 1inclue

0Ss

traits CONTAINER (new, insert), LAST (last), REST (rest) e

ISEMPTY (1isempty).

2.3 Comparacdo com outras llnguagens de Especiflcacao
Algébrica

Cconsiderando que as quatro linguagens descritas na

Introducdo deste texto sdo de natureza algébrica e modular,

6 possivel apontar algumas diferencas e similariades e

também algumas vantagens e desvantagens entre elas
linguagem Larch Compartilhada.

2.3.1 Diferencas e Similaridades

a) Sintaxe.
i. Modulos:

Larch (trait) e OBJ (objeto) usam um unico tipo

€ a

de

médulo como unidade Dbéasica, enquanto ABEL (type,

class, group, property), ASL (module, cluster, scheme,
instantiate) e Iota (type, sype., procedure,
realization) utilizam mais de um tipo de estrutura

modular.

ii. Sorts:

OBJ tem sorts e subsorts e uma relacao entre eles.
iii. fung¢bes ou operadores:

OBJ usa atributos para operadores ( associatividade,
identidade, etc.). Iota utiliza fun¢des multi-imagem,
i.e., o contradominio de uma func¢do € a unido disjgunta

de dois ou mais sorts.



103

b) Semantica
OBJ e ASL estdo baseadas em semantica de algebras

iniciais multi-sortidas. As semanticas de ABEL e¢ Iota
estdo baseadas em uma versdo modificada de 16gica de

primeira ordem com igualdade ( Teoria de l10gica fraca e

iota-16gica, respectivamente). Larch estd Dbaseada em
uma teorfa de cadlculo de predicados de prlmelra ordem

tipado com equacOes como férmulas atémicas.

c) Tratamwento de Erros e situagcdes exepcionalis

Larch Compartilhada ndo faz tratamentos de erros. Todas
as pré-condigcdes e erros sdo manipulados pelas
linguagens de interface Larch. Termos como
bop(newstack) sdao considerados bem-formados. No
entanto, existe o mecanismo exempts para indicar que o
significado de pop(newstack) em um trait intencional_
mente n3do fol restrito pelas equagdes. Iota usa
contradominios multisortidos para tratar erros, como
f: S1 -> S2 U {errol,...,erroN }. OBJ usa dois tipos de
operadores ( e equagdes): para situagdes excepcionais e
para situacdes de erro (ERR-OPS). ASL em [HOR 88] tem
uma nova abordagem: o0 uso de marcadores de seguranca e
inseguranca ( $, $3$. !5 7, 77 )

d) Mecanismo de sorts e operadores Ocultos
OBJ e ASL usam sorts e operadores ocultos
explicitamente (com a palavra HIDDEN) e implicitamente.
Larch ndo providencia nenhum mecanismo para Sorts ou
operadores ocultos. Na realidade, estes operadores nao
sdo completamente ocultos, pois devem ser lidos ©para

poder compreender a especificagdo. Como sorts e
operadores em Larch, sdo considerados auxiliares (nao
sdo implementados 't)y, toda a abordagem Larch



104

Compartilhada pode ser considerada oculta ( em [CAS 88)

explica-se o0 ndo uso de operadores ocultos).

e) Parametrizacdo
A ideia bdsica de parametrizacdo é maximizar o re-uso

de um programa desenvolvendo programas tdo gerais
quanto possivel, i.e., construir um novo médulo a

partir de outros )4 existentes somente instanciando um

ou mais pardmetros. OBJ usa 1reés conceitos de
parametrizagdo: teorias, visfes e expressdes médulo.
Iota também tem seu mecanismo de parametrizagdo (EX.
POLY(P: RING) ou RING.POLY ). A habilidade para
substitulr qualquer identificador de sort ou operador
aparecendo em um trait, através da lista with [... for

.3 ...J e ndo atraves da teoria associada ao trait,
transforma a Linguagem Larch Compartilhada em uma
linguagem efetivamente parametrizada sem problemas

semdnticos.

f) Completeza.
Das cinco linguagens, sSomente Larch tem O mecanismo que

permite verificar se uma especificagdo €é completa
(completeza suficiente). A cldusula generated by mostra
o conjunto de operadores que sdo suficientes para gerar
todos o0s valores do sort que esta se especificando.
Larch fornece as clausulas converts e exempts para o
especificador estabelecer quais serdo as propriedades

de completeza que serdo verificadas,.

g) Constru¢do de especificagdes.
As especificagdes em Larch sdo construlidas ao redor de
incrementalidade,; 1.e., agregar algo a um trait nunca
remove formulas da sua teoria associada. Desta
maneira usando a idéia de extensao conservativa, fica
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mantida a propriedade de monotonicidade para
especificacbes. A escolha de uma adlgebra 1inicial ou

final, como em OBJ ou ASL, 1implica na perda da
monotonicidade.

h) Dependéncia de wmwa 1inguagem de programa¢ao.
OBJ, ABEL e IOTA sdo linguagens tanto de especificacgio

como de programag¢do, 1sto €, sdo executdvels, portanto,

tem suas préprias caracteristicas de programagdo. Larch
é¢ somente uma linguagem de especificagdo, mas cada
modulo tem wuma parte que depende diretamente da
linguagem de programagao acessivel ao usudrio
(especificador ou programador).

i) Concorréncia.
OBJ, ASL,IOTA,ABEL e Larch foram desenhadas para
programas sequenciais. Guttag e Wing em [BIR B87] e
[HER 86], apresentaram uma extensdo da Larch Sequencial
ao tratamento de processos concorrentes. Tambem ABEL
tem uma extensdo a concorréncia através de CABEL.

J) Uso de especificagfes.

Uma especificacdo ndo € desenhada somente para conter
informagdo, mas para comunicar esta informgdo de uma

maneira efetiva. Portanto, a especificagdo deve ser
clara, com uma apresentagdo concisa, com uma estrutura
sintdtica que possa Ser lida e compreendida com
facilidade. Nem sempre uma especificag¢do "grande" €
completa. OBJ, IOTA e ABEL por serem linguagens
orientadas também a programag¢do, ndo satisfazem as

caracteristicas acima mencionadas, ndo S3do muito
"amigadveis" ao usuario comum. Por outro lado, a
redunddncia e a estrutura simples da Larch, com poucas
palavras chaves e poucas cldusulas, facilita a sua
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rapida e melhor compreensdo.

k) Ferramentas.
As cinco linguagens que estdo sendo comparadass estdo
munidas de um conJjunto de ferramentas quase
suficientes: editores de texto, editores dirigidos pela
sintaxe, analisadores (sintdticos e semdnticos),

depuradores, provadores de teoremas, etc.

2.3.2 Vantagens e desvantagens

a) Vantagens:

x Existe uma clara distingdo sintdtica e semdntica
entre especificacdo de propriedades de abstragdles
basicas e especificacgdes de propriedades de
componentes de programas. Exemplo:

abstragcdo:
remove: RelDB, Tup -------- > RelDB
remove(newR(al,kl1),t) = newR(al.kKl)
Procedimento:
PROCEDURE De lTup(R:Relation; T:Tup)
modifies at most [ R ]
ensures Rpogt = remove(R,T)
remove elimina um elemento t de um conjunto r e
DelTup elimina uma tupla de uma relagdo.

¥ O conjunto de abstrac¢les usadas para especificar
interfaces ¢€é aberto (podem ser 1incluidos outros
traits), entretanto, cada abstrac¢do € bem definida.
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Reusabilidade: especificagbes de abstragdes podem
ser faclilmente re-usadas por componentes de
programas escritos em diferentes Ilinguagens. Esté4
disponivel um conjunto de especifica¢les bdsicas, a
modo de Handbook. O mecanismo de renomea¢do, permite
usar um trait de infinitas maneiras; por exemplo, o
trait ZEnwmerable contendo os operadores insert,

next e rest, é utilizado para especificar:

stack:
includes Enumerable with [ push for insert,
top for next, pop for rest 1
Queue:
includes Enumerable with [ first for next ]
Dequeue:
includes Stack with [ enter for push, last for
top, prefix for pop ]

Cada linguagem de interface pode ser otimizada para
comunicar importantes propriedades de interfaces em
uma particular linguagem de programacgdao.

Flexibilidade: O fato de que um trait nao

necessariamente corresponde a um Tipo Abstrato de
Dados e a liberdade para Substituir qualquer
ldentificador de sort ou operador de um trait,
fornece considerdvel flexibilidade ao especificador.

Complileteza: Um trait bem-formado ndo necessariamente
deve ter a propriedade de completeza. Os mecanismos
converts e exempts permitem estabelecer ao
especificador um subconjunto de propriedades de
completeza que serdo verificadas posteriormente.
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Problemas semanticos: Considerar um trait como um
simples objeto textual ( sorts e operadores ndo S&o0
implementados) e teorias associadas como teorias de
primeira ordem, permite fugir de um conjunto de
problemas semanticos associados a teorias
parametrizadas, visfes, schemas, morfismos, etc.,

proprios de outras linguagens baseadas em modelos.

Concorréncia: 0s mecanismos definidos em [(HER 86] e
[BIR 87) para especificagoes de pProcessos
concorrentes colocam a familia de linguagens Larch
dentro de um espectro de aplicagdo muito mais amplo
em relacdo a outras linguagens algébricas.

b) Desvantagens:

X

As linguagens Larch na&ao sdo orientadas a
programac¢do, em consequéncia especificagdes escritas
em Larch ndo podem ser executadas.

Ainda ndao € possivel ter prototipacdo rdpida atraveés
das linguagens Larch.

Sdo poucas as linguagens de Interface que atualmente
estdo bem definidas: Larch.CLU, Larch-Pascal e
Larch-Ada-88. Outras como Larch-Cedar-Mesa e Larch~
Modula-2 ainda estdo sendo exploradas.
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3. ESPECIFICACAO DO MODELO
RELACIONAL PARA BANCO
DE DADOS

3.1 Introdugdo

Nesta parte apresenta-se uma aplicacao da
Linguagem de especificacdo formal LARCH. Primeiramente, na
parte introdutoria aparecem algumas defini¢fes e logo o
conjunto de médulos de especificagles LARCH.

A Fig. 3.1 mostra o esquema da aplicagdo: a parte
I (parte basica reusdvel) € um conjunto de 22 traits
incorporados do Niucleo da linguagem Larch Compartilhada. A
parte II, é construida sobre as definig¢des das segfes 3.1.1-
3.1.6 e € a contribuicdo pessoal do autor neste capitulo.
Compreende seis traits principais: MULTISET, LIST, TUPLE,
THETA, RELATION e DATABASE que correspondem a conjunto,
lista, tupla, operagdo theta, relagdo e banco de dados,

respectivamente.

A estrutura principal na qual estdo baseadas 4 das
Nnltimas especificagbes € o conjunto:
lista € um conjunto de nomes,
tupla € um conjunto de atributos,
Relagdo € um conjunto de tuplas,
Banco de dados relacionais é um conjunto de relagobes.

Aos traits acima mencionados estdo associados trés
especificagbes interface (Larch-Pascal): Tuple, Relation e

RDatabase.
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Fig. 3.1 Especificagdo de um BDR em LLC

Os primeiros traits estdo contidos na Parte IV de
(GUT 85] e constituem a base para nossas especificacgles
(relacionadas ao modelo relacional). Cada especificacgdo
compreende trés partes:
- Especificacgdo Auxiliar ( LARCH Compartilhada ),
- Comentdrios ( Especificagdo Informal), e
- Especificacao Interface ( LARCH ~ PASCAL ).
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3.1.1 Modelo Relacional

Definicdo ([DAT 82)). Uma descricdo segundo o MODELO
RELACIONAL para Dados consiste de trés componentes:

conjuntos de objetos ( dominios, atributos, chaves,
tuplas, relagdes, etc. ).

Um conjunto de operadores( unido, diferenca, produto,
selegdo, projegdo, etc. ).

Um conjunto de regras de integridade.

3.1.2 Sistema Relacional

Definicdo ([DAT 82]). Um SISTEMA RELACIONAL € um sistema de
banco de dados construido de acordo com o modelo relacional,
i.e., com trés componentes: um banco de dados relacional,
uma colecdo de operacOes relaclionais e duas regras

relacionais.

3.1.3 Banco de Dados

Definigao ([DAT 86]). Um BANCO DE DADOS é€ um conjunto de
dados operacionais ( valores), de alguma empresa especifica,
armazenados por um sistema de aplicagdo

3.1.4 Banco de Dados Relacional

Definigdo ([MAI 85]),(GEH 83]). Um BANCO DE DADOS RELACIONAL

(BDR), € um conjunto finito de relag¢fes e um conjunto de
operacbes definidas sobre estas relagdes,

3.1.5 Relagao

Defini¢do. Uma RELACAO € um conjunto finito de tuplas, e
pode ser pensada como uma tabela em que as tuplas Ssao as
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filas e o0s componentes de cada tupla as colunas. Os
componentes de uma tupla sdo chamados atributos, e um
subconjunto destes sdo as chaves, usadas para identificar
uma tupla. Assim, duas tuplas diferentes tem chaves
diferentes.

3.1.6 Estrutura Abstrata de um Sistema Relacional

1. relational-database ::= domain-set relation-set

2 domain ::= domain-name domain-value-set
ordering-indicator

3. domain-name ::= name

4. domain-value ::= atom

S. ordering-indicator ::= YES | NOT

6. relation ::= named-relation | unnamed-relation

T named-relation ::= real-relation | virtual-relation

8. real-relation ::= relation-name attribute-set
primary-Key alternate-Key
tuple-set

9. relation-name name

10. attribute attribute-name domain-name

11, attribute-name name

12. primary-key ::= candidate-Kkey

13. candidate-Kkey ::= attribute-name-set

14. alternate-key :!:= candidate-Kkey

15. tuple = attribute-value-set

16. attribute-value = attribute-name domain-value

17. virtual-relation = relation-name

relational -expression
18. unnamed-relation ::= relational-expression
19, rel-operation ::= rel-alg-operation |

rel-assignment
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20. rel-alg-operation ::= union | difference | product |
theta-selection | projection

21 union ::= UNION rel-name rel-name corresp
e2. corresp ::= attribute-name-pair-set
23. attribute-name-pair ::= attribute-name attribute-name
24. difference ::= DIFFERENCE relation-name
relation-name corresp
é9. product ::= PRODUCT relation-name
relation-name
26, theta-selection ::= THETA-SELECT relation-name
theta-comparison
27. theta-comparison ::= attribute-name theta comparand
28. theta ::= < | €| > | 2| = | #
29. comparand ::= atom | attribute-name
30. projection ::= PROJECT relation-name
attribute-name-set
31 rel-assignment ::= ASSIGN relation-name

relational -exXpression corresp
relation-name | rel-literal |

32.relational-expression::
rel-alg-operation

33. Tel-literal attribute-set tuple-set

Uma descricd3o detalhada das produgdes acima pode
ser encontrada em [DAT 82)
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3.2 Traits Basicos para especificar um BDR

a) Propriedade de Igualdade

1. EQUALITY : trait

2. introduces

3. &' L Ty T Eoemmmew > Bool

4 asserts

5. T partitioned by [ = )

6 for al)l [ ti, t2, t3 : T

7 ={t1;t1)

8 =( =(t15t2)s =(t2,t1) )

9 ( =(t1:t2) & =(t2:t3) ) ==> =(t1:1t3)

b) Relacgido Binaria

1. RELATIONEBIN @ trait
2. introduces
rb : Ty, T --=-===-- > Bool

¢) Relacdo Total

1. TOTALRELATION : TRAIT

2 inc Judes RELATIONBIN

3. asserts for all [ ti,t2 @ T 1]

4 or( rb(ti1,t2), rb(t2,t1) )

d) Relagdo Binaria Reflexiva

1. REFLEXIVE @ trait

2 inc Judes RELATIONBIN

3. asserts for all [ t:T )
4 rb(t,t) = true
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e) Relagdo Binaria Transitiva

TRANSITIVE : trait
inc Judes RELATIONBIN
asserts rb so that for all [ t1,t2,t3:T )
and(rb(t1,t2), rb(t2,t3)) ==> rb(t1,t3) = true

> W N e

f) Relag¢ao Binaria Reflaxiva-Transitiva

1. REFLEXIVETRANSITIVE : 1trait
2. inc ludes REFLEXIVE, TRANSITIVE

g) Relacgdo Binaria Simétrica

SYMMETRIC : trait
inc Jludes RELATIONBIN
asserts for all ([ t1,t2:T ]
rb(ti1,t2) = rb(t2,t1)

W N -

h) Relagdo Binaria de Equivaléncia

EQUIVALENCE : trait
.2 inc ludes REFLEXIVETRANSITIVE with [ eq for rb 1,
SYMMETRIC with [ eq for rb ]

i) Relacido de Ordem Parcial

1. PARTIALORDERED :@ trait
2 imports REFLEXIVETRANSITIVE with [ < for rb ]

J) Relacdo de Ordem Total

1., TOTALORDER : trait
2. includes PARTIALORDER, TOTALRELATION with [< for rb ]
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k) Relagdo Binaria de Ordem Parcial e de Equivaléncia

1. ORDEREQUIVALENCE : trait
2. assumes PARTIALORDER

3 introduces

4, 8g : Ty F swoweans > Bool

9. constrains eq so that for all ( X, y @ T
6. eq(x,y) = <(X,y) & <(ysX)

T implies EQUIVALENCE

8. converts [ eq ]

1) Relagdo de Equivaléncia,Ordem Parcial e Igualdade

1. ORDEREQUALITY : trait

2 assumes PARTIALORDER
3. inc ludes EQUALITY,
4

ORDEREQUIVALENCE with [ for eq ]

m) Relagdo Binaria de Ordem Parcial com Igualdade

1. PARTIALORDERWITHEQUALITY @ trait
2. inc ludes PARTIALORDER, ORDEREQUALITY

n) Relacgao Binaria de Ordem Total e Igualdade

1. TOTALORDERWITHEQUALITY : trait
-2 inc Jludes TOTALORDER, ORDEREQUALITY

0) Relacdo Binaria de Ordem Parcial (derivadas)

1. DERIVEDORDERS : trait
b assumes PARTIALORDER
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introduces
£ ! Ty T ~—=—=r== > Bool
2: Ty T =-===-=---- > Bool
> ¢ Ty T =======-- > Bool

constrains <, 2, > S0 that for all [ X, ¥ : T ]

<(X3Y) = S(X3Y) & not( <(y,Xx) )
2(X,y) = £(y:X)
>(X3Y) = <(YsX)

implies TRANSITIVE with [ < for rb 1,
TRANSITIVE with [ > for rb J,
PARTIALORDER with [ > for < ]

converts [ <5 =2y > 1]

Ordem Parcial

PARTIALLYORDERED @ trait
imports PARTIALORDERWITHEQUALITY
inc ludes DERIVEDORDERS
implies PARTIALORDERWITHEQUALITY with [ > for

Relagdo Binaria com Ordem

ORDERED : trait
imports TOTALORDERWITHEQUALITY
inc ludes DERIVEDORDERS
implies PARTIALLYORDERED,
TOTALORDERWITHEQUALITY with [ > for

Ordinal

ORDINAL : trait
inc Judes ORDERED with [ Ord for T ]

IA

IA
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()

Ord generated by [ first,
Ord partitioned by [ < ]

for all [ X,y :

converts [ =4, <3 <,

Ord 1
<( first(), X )
<(

<( succ(xX), succ(y)

2, > ]

succ ]

)

<( X,

suce(x), first() ) = False

Y )

Card for Ord ]

Cardinal
CARDINAL : trait
imports ORDINAL with [0 for first,
introduces
one B > Card
+ : Card, Card -------- > Card
*x @ Card, Card ----———-- > Card
- ! Card,; Card -------- > Card
constrains one, +, X, - S0 that for all
one() = succ(@())
+(%,0()) = X
+( X, succ(y) ) = succ( +(X,¥) )
x( Xy 0() ) = 0()
x( X, succ(y) ) = +( X, X(X,Y) )
-( 0()s x ) = ()
-( Xy 0() ) = X
-( succ(x), succ(y) ) = -(X»Y)
implies Card generated by [ oOne, s -

Card partitioned by [
Card partitioned by [

>

]
]

[ Xsy :

]

Card 1]
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Card partitioned by [ < )
Card partitioned by ([ > )
18. converts [ one, -, +, X, =y >y <y >y < 1]

1) Container

1. CONTAINER : trait

2, introduces

3 DEW : o ) memmnsss > C

4. insert : Cy E ---=-~=-- > C

5 constrains C so that

6 C generated by [ new, insert ]

u) Numero de elementos

1. SIZE : trait

2 assumes CONTAINER

3 imports CARDINAL

4, introduces

S §1z2¢ ! € ======== > Card
6 constrains size so that
7 size(new()) = ©()

w) Teste de Vazio ( sem elementos)

ISEMPTY : trait
assumes CONTAINER
introduces
isempty : € - ---————- > bool
constrains isempty, new, insert so that
for all [ ¢:C ; e:E 1]
isempty(new())
not( isempty(insert(c,e))) %
implies converts [ isempty ]

true *

true *

O & =1 o0 e W N
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3.3 Especificacdo de um Conjunto Multi-uso

a)

15.
16.

17.
18.

19.
20.
2%.

Conjunto com RepeticOes (Especif. em LLC)

MULTISET : trait
assumes FQUALITY with [ E for T )

inc ludes ISEMPTY, SIZE,
CONTAINER with [ MSet for C ]

introduces
count : MSety, E -------- > Card
numE lements : MSet -------- > Card
delete @ MSet; E ~——r—r—e > MSet
contains : MSety E -------- > Bool
subset : MSet, MSet -------- > Bool
equiv : MSet, MSet -------- > Bool
union : MSet, MSet -————-—- > MSet
diff : MSet, MSet -------- > MSet
inters : MSet, MSet -------- > MSet

constrains MSet so that
MSet partitioned by [ count ]
for all [ s, s1, s2 : MSet; el, e2 : E )
insert( insert(s, e1), e2) = if (el=e2)
then insert(s, el)
else insert( insert(s, e2), e1)
count(new(),el) = 0()

count(insert(s,ei1),e2) count(s,ez2) -«

( if (el = e2) then one()
else () )
size(insert(s,el)) = size(s) + one()

]

numkE lements(new()) o()
numE lements(insert(s,e1)) = numElements(s) +
( 1f count(s,el) > ©O() then O()
else one() )
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ee. delete(new(), €1) = new()
23. delete(insert(s,e1), e2) = 1f (el = e2)
then 8

else insert(delete(sse2)s €1)

24. contains(new(),el) = false
25. contains(insert(s,el), e2) = if (el = e2)
then true

else contains(s,el)

26. subset(new(),s) = true

27. subset(insert(s,e),new()) = false

28. subset(insert(si,el), s2) = 1f contains(s2,el)
then Ssubset(s1,52)
else false

29. equiv(si,s2) = subset(si,s2) & subset(s2,s1)

30, union(s,new()) = s

e 7 union(s, insert(si,el)) = insert(union(s,si),el)

32. diff(s,new()) = s

33, diff(new(),s) = new()

34. diff(insert(si,el), s2) = if contains(s2,el)

then diff(s1,52)
else insert( diff(si,s2), el)

35. inters(s,new()) = new()
36. inters(si,s2) = diff(si, diff(si,s2) )
37. implies converts [ 1isempty, count, delete,

numE lements, size, union,
equiv, diff, inters 1]

b) Comentarios

linha 2:
Nas linhas 16,18,23 e 25 usamos o0 termo "el=e2" para
expressar a igualdade de dois elementos de um conjunto
s. Dependendo do caso, el e e2 podem ser inteiros,
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reais, conjguntos simples, tuplas,y relagodes, etc,, Para
inteiros ou reais o significado de "el=e2" &€ obvio e

ndo existe ambiguidade, mas no caso, de conjuntos ou
relacdes por exXemplo, "el=e2" €é confuso. Isto se
resolve descarregando a teorfa (axiomas) para s

especificada no trait EQUALITY.

linha 3@ INCLUSOES

nesta linha se inclui termos como:
isempty(s), isempty(insert(s,e)), etc.
size(new())
insert(new(),e), insert(insert(s,el),e2), etc.
A escolha de includes por imports deve-se a mudanca em
CONTAINER: MSet for C e a alteracdo do operador size
(na linha 19).

linhas 4-13: OPERADORES

count(s,e): retorna o0 ndwero de vezes que 0
elemento e € inserido no conjunto s.
size(s): retorna o tawanho do conjunto s, 1.e.,
0 numero de elementos inseridos em S,
incluindo elementos repetidos.
numE lements(s): devolve o niuero de elementos contidos
no conjunto s ( sem repeticdes).
delete(s,e): retira o elemento e do conjunto s,
i.e., retorna outro conjunto sem O
elemento e.
contains(s,e): verifica se o elemento € pertence ao
conjunto s.
subset(s1l,s): verifica se o conjunto s1 esta contido
no conjunto s.
equiv(si,s2): verifica se os conjuntos s1 e s2 sao
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equivalentes ( si1 e s2 tem o0s mesmos
elementos).
union(s1i,s2): retorna outro conjunto correspondendo a
unido dos conjuntos s1 e s2.
diff(s,s1): devolve o conjunto diferénca: s - si.

inters(si,s2): retorna o conjunto intersecdo de s1 e
s2.

linha 14:

A cldausula "MSet partitioned by [ count 1" indica que
somente o0 operador count €é suficiente para distinguir
dois termos distintos do sort MSet, i.e., se para cada
termo u, count(ti,u) = count(t2,u) entdo ti=t2.
Por exemplo:
Se

count(insert(si,el),e) =

count(insert(insert(new(),e2),ei),e)

entao

insert(si,el) = insert(insert(new(),e2),ei).

linha 37:
Os operadores que aparecem nesta lista sdo definidos em
termos de outros operadores:
isempty( ) = false()

count( ) = 0O()

count( ) = +( )

delete( ) = 1if then else
union( ) = insert( )

equiv( ) = subset( ) & subset( )

Por tanto, para fins de verificagdo, todos o0s termos
onde estes operadores aparecem ( a esquerda do = ),
devem ser convertidos em Seus equivalentes (0S8 que
aparecem a direita do =. EX. union para 1insert ).
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3.4 Especificacdo de uma Lista e a Operacdo Theta

a) Lista

1. LIST : trait
2. imports MULTISET with [ List for MSet, Name for E,
sublist for subset ]

b) Operagdo Theta

1. THETA @ trait

2 imports CARDINAL

3. introduces

4. theta : V, V, OpBin ---——--- > Bool

5. constrains theta so that

6. for all [ vi,v2:V; EQ,NE,GT,LTsGE,LE: OpBin ]

7. theta(vi,v2,EQ) = (if =(v1i,v2) then true
else false )

8. theta(vi,v2,NE) = (if =(v1i,v2) then false
else true )

9 theta(v1i,v2,GT) = (if >(vi,v2) then true

else false )

10, theta(v1i,v2,LT) = (if <(vli,v2) then true
else false )

11. theta(vi,v2,GE) = (1f >(v1i,v2) then true
else false )

(if <(v1i,v2) then true
else false )

]

12. theta(vi,v2,LE)

13. implies converts [ theta ]

c¢) Comentdrios

O trait THETA €é importado pelo trait RELATION para

especificar as operagodes sel, tjJ e eJ.
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3.5. Especificacdo de uma Tupla

a) Especifica¢do em LLC

O & =1 & U B W N =

10.

13.

14,
15.
16.

17.
18,
19.
20.

21.

TUPLE : trait
imports LIST

introduces
newr : List 2= semmeme- >
store : Tup, Name, Val = -------- >
coord : Tup = —=mm-e-- 5
isvalue : Tup, Name =—======= >
select : Tup, Name = -------- >
addv : Tup, Name, Val -------- >
equalT : List, Tup, Tup  -------- >
projectT : Tup, List = = = =-=-===--- >
cate @ Tuaps Tup = seswsews >

constrains newlI, store, select, addv,
projectT, cate so that
Tup generated by [ newl, store ]
Tup partitioned by [ equalT, coord
for all [ t, t1i, t2 : Tup; n, ni, n2
vy, Vi, v2 : Val; 1, 11, 12
coord( newI(l) ) = 1
coord( store(tyn,v) ) = coord(t)
isvalue( newI(l), n) = False
isvalue( store(t, ni, v), n2) = if
then True
else isvalue(t,n2)
select( store(t,n2,v), ni) = if (n
then v
else select(t,

Tup

Tup

List

Bool

Val

Tup

Bool

Tup

Tup *catenate*

equalT,

]
Name ;
List ]

ni - n2

1=n2)

ni)
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23.

24.

25.

26.
2T

28,

29,

30.

31

32.

33.

34.
35.
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addv(newT(1),n,v) = store(newT(l),n,v)
addv(store(t,n2,v2), ni,vl) =
store( addv(t,ni,vl), n2,v2)
equalT( 1, tynewIl(l) ) = 1f t = newTl(l)
then True
else False

equalT( insert(l,n),ti,t2) =
if select(tiyn) = select(t2,n)

then equalT(1,t1,t2)
else false
projectT(t,new()) = newTl( coord(t) )
projectT(t,insert(l,n) =
store(projectT(t,1)sn,select(t,n) )

cate(newt(11); newI(12)) = newI(union(11,12))
cate( newT(1), store(t,n,v)) =
store( cate( newI(1), t), n, v)
cate( store(ti, ni, vi), store(t2,n2,v2) ) =
store( cate(ti, store(t2,n2,v2)), ni, vi1)
implies converts [ addv, projgectT, cate )
exempts
for all (t:Tup; n:Name; vi,v2:Vall
addv(store(t,n,sv2),n,vi)
for all [l:List; n:Namel] select( newI(l), n)
for all [(ti,t2:Tup]
if inters( coord(ti), coord(t2) ) # new()
then cate(ti1,1t2)

b)) Comentdrios

linha 2:

Ao importar LIST estamos considerando cada elemento Tup
um conjunto de atributos (nomes)., LIST permite

Cc omo

tratar um elemento do sort Tup simplesmente como

[’F;?C:g
i -TIT:-‘ 3

BIBLIOTEC,

-tﬁbﬂ?ﬂ?ﬂ

um
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conjunto qualquer, independente das propriedades de Tup.

linhas 3-12:

newl'(1) :

store(tyn.v)

coord(t)

isvalue(t,n)

select(t,n)

addv(tsn,v)

equalT(l,t1,t2)

progectT(t,1)

cate(t1i,t2)

l1inha 14:

Cria uma nova tupla(vazia) com uma lista |
de atributos. T = (ni,n2,s...snl)

Armazena um valor v no atributo n da
tupla t. T=(01y02y.4 . 3¥yoaagfil)s

devolve a lista completa de atributos da
tupla t.

Faz o teste da existéncia de um valor no

atributo n da tupla t.

Seleciona o valor do atributo n da tupla t
vV = select(tyn).

Igual que store, exceto quando (o]
atributo n Ja tem um valor.

Verifica se duas tuplas tl1 e t2 sdo iguais
(i.e., t1 e t2 tem os mesmos valores para
a lista de atributos 1 ).

Extrai de t uma nova tupla com um conjunto
de atributos 1.

Concatena duas tuplas t1 e t2.

0s geradores do sort Tup sS40 newTl e store,
Qualquer termo contendo os operadores addvs projectT e cate

podem ser

expressos usando somente newI e store. Esta

clausula permitirad verificar se o trait TUPLE tem completeza

suficiente.

linha 15!

Dois elementos t1 e t2 do sort Tup sdo iguais se e

somente se:

equalT(lsti1,t2) = true e
coord(ti) = coord(t2)
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Observar que para:

ti = (ni,n2,"alfa",n4),

coord(ti) = { ni,n2yn3,n4)
t2 = (ni,n2,n4)

coord(t2) = { ni,n2,nd4} e
L = niy n2, n¢ )}

tem-se que equalT(L,ni,n2) = true, 1logo t1 = t2.
Incorreto ...! 4 pois coord(ti) # coord(t2). A

diferéngca entre dois termos t1 e t2 do sort Tup, SO
pode ser observada usando os operadores observadores
equlaT e coord.

linha 31:
0s operadores addv, projectT e cate sa0 definidos em
termos de outros operadores (new, store), por tanto, no
processo de verificagdo (automatica), cada termo
(expressdo) de addv,; projectT e cate, primeiramente
deveriam ser convertidos em seus equivalentes.

linha 32:

Existem trés situacdes de excegdo no trait TUPLE:

- Ndo € possivel armazenar um valor em um atributo dque

Ja& possui outro valor armazenado.

- Nido ¢€é possivel selecionar um valor de uma tupla

vazia.

- A concatenacdo de duas tuplas s6 € possivel se ndo

tem atributos comuns. EX. Se
t1 = (ni1,"a",n3,"b") 1
t2 = (ni1,"c","d") 1

entdo cate(ti,t2) € impossivel.

{ nlg n2, n33 n4 }
{ ni, n4, nsS }

"
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c) Especifica¢do Interface (Larch-Pascal)

TYPE Tuple
exports CreateTup, StoreVal, Addv,
EqualTup, SelectVal, ProjgectTup,
Catenate
based on sort Tup
from TUPLE

FUNCTION CreateTup( l1:List ) : Tuple
requires 1 # new()
ensures CreateTup = newTI(1l)

PROCEDURE StoreVal( t:Tuple; n:Name; v:Val)
requires contains( coord(t), n) = True
modifies at most [ t ]
ensures tpost = store(t,n,v)

PROCEDURE Addv(t:Tuple; n:Name; v:Val )
requires isvalue( tpre sn) = False
modifies at most [ t ]
ensures tpgst = addv(t,n,v) && isvalue(lpgstsn) = true

FUNCTION EqualTup( 1:List; ti,t2: Tuple ) : Boolean
requires 1 = coord(tl) = coord(t2)
modifies nothing
ensures EqualTup = equalT(l,t1,t2)

FUNCTION SelectVal(t:Tuple; n:Name ) :@ Val
requires isvalue(t,n) = true &&
tpre = newI( coord(t) )
modifies nothing
ensures SelectVal = select(t,n)
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FUNCTION ProjectTup( t:Tuple; 1:List ) : Tuple
modifies nothing
ensures ProjectTup = projectT(t,1)

FUNCTION Catenate( ti,t2:Tuple ) : Tuple
requires inters( coord(t1i), coord(t2) ) = new()

modifies nothing

ensures catenate = cate(ti,t2)
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3.6 Especificacdo de uma Relacdo

a) Especificacdo ew LIC

1. RELATION : trait

2. imports CONTAINER with [(RelDB for C, Tup for E 1,
ISEMPTY with (RelDB for C ],
MULTISET with [ RelDB for MSet, Tup for E ],

TUPLE, THETA

3 introduces

4 newR @ List, List -----~-~~- > RelDB

S create : List, List -------- > RelDB

6. att : RelDB ----=---- > List

7 Keys : RelDB -——----- > List

8 addt : RelDB; Tup -------- > RelDB

9. addi : RelDB, Tup -------- > RelDB

10. remove @ RelDB, Tup -------- > RelDB

1d. sel : RelDB, Name, Val, OpBin ----> Tup

12. product : RelDB, RelDB ----- > RelDB

13, projgect : RelDB, List -------- > RelDB

14. tJ : RelDB, Name,; RelDB, Name, OpBin
———————— > RelDB

15. eJ ! RelDB, Name, RelDB, Name
-------- > RelDB

16. div : RelDB, RelDB -------- > RelDB

17. constrains newR, create, att, keys, addt, addil,
remove, project, tJ, eJj, div so that
18. RelDB generated by [ newR, addt, addl, remove,
progect, tJj, eJ, div )
19. Re IDB partitioned by [ att, Keys,sel, equalT ]
20. for all [ ri,r2,r:RelDB; t,t1,t2:Tup; op: OPBin;
kl,kl1,kl2,al,ali,al2:List; ni,n2:Name;
v:vVal ]
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P newR(al,kK1) = new()
create(al,kl) = newR(al,kl)
att( newR(al,kl) ) = al
att( insert(r,t) ) = att(r)

25. kKeys( newR(al,Kkl) ) = Kl
Keys( insert(ryt) ) = Keys(r)

addt( newR(al,kl), t) = insert( newR(al,kl), t)

addt( insert(r,ti), t2) = insert( addt(r,te), ti1)
addi( newR(al,;kl), t) = insert( newR(al,kl),1)
30. addi( insert(r,t2), t1) =
if equalT( att(r),t1,t2)
then insert(r,t2)
else insert( addi(r,ti), t2)
31 remove (newR(al;kl),t) = newR(al,kl)
32. remove(insert(r,t2), ti) = if equalT(keys(r),t1i,12)
then r
else insert( remove(r,ti), t2)

33.
sel(newR(al,kl),n,v,0p) = 1if contains(al,n)
then newI(al)
else newI( new() )
34.
sel(insert(r,t),n,v,op) =
if theta(select(t,n),v,0op) & equiv(att(r),al)
then t
else sel(r;n,v,op)
35.
project(newR(ali1,Kl1), al2) = newR(alZ2.new())
36.

project( insert(r,t), al) =
addi(progjgect(r,al), progectT(t,al) )
37.
product(newR(al,kl),r) =
newR(union(al,att(r)),kl)
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38.
product(insert(newR(alikl1i),t1),insert(newR(al2,kl12),t2))=
insert(newR(union(ali,al2),kl1),cate(ti,t2)
39.
product(insert(ri,ti),insert(r2,t2) ) = union(
insert( product(insert(ri,ti),r2), cate(ti,t2)),
product(riy{t2}) )
40, tJg(newR(al,kl), ni, ry, n2, op )
41. tj(ry ni, newR(al,;kl), ni, op )
42.
tJ(insert(ri,t1),ni,insert(r2,t2),n2,op) =
if theta(select(ti,ni), select(t2yn2),op)
then union(

insert(tjy(ri,ni,insert(r2,t2),n2,0p), cate(ti,t2)) ,
tJ( insert(risti)sni,r2,n2,op) )

newR(al,kl)
new(alskl)

else union(
tJ(risni,insert(r2,t2),n2,op)
tJ(insert(ri,t1i),ni,r2:Nn2,0pP) )
43. ej(new()s ni, ry, n2, op ) = new()
44. eJj(r, ni, new(), n2, op ) = new()
45,
eJ(insert(ri,ti),ni,insert(r2,t2),n2 ) =
if select(tiynl) = select(t2,n2)
then union(
insert(ej(ri,ni,insert(r2,t2),n2 ), cate(ti,t2)) ,
eJ( insert(ri,ti),ni,r2,n2 ) )
else union(
eJ(ri,ni,insert(r2,t2),n2 ) ,
eJ(insert(ri,ti),ni,r2,n2 ) )
46.
div(newR(al.kl1),r) = newR(diff(alsatt(r)).diff(kKl,att(r)) )
47, div(rynewR(al,kl1)) = projgect( r, diff( att(r), al) )
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48.

div( insert(ri,ti),insert(r2,t2) ) =
if sublist( att(r2),att(r1) )

then ( if equalT(att(re),t1,t2)
then inters(insert(div(ri,insert(r2,t2)),
project(ti,diff(att(ri),att(r2)))),
div( insert(ri,t1), rz) )
else div( ri, insert(r2,t2) ) )
else newR(diff(att(ri),att(r2)), diff(keys(ri),keys(r2z)) )

49. implies converts [ create, addt, addi, remove, sel,
project, product, tJs eJ, div 1]
S50. exempts
for all [al,kl:List] if not( sublist(kl,al) )
then create(al,;kl)
for al)) [ti1i,t2: Tup; r:RelDB] 1if equal(keys(r),ti,t2)
then addt(insert(r,ti),t2)
for al) lali,al2,kl:List] if not( sublist(alz;all))
then project(newR(all,kl),al2)
for all [ ri,r2 : RelDB ]
if not(equiv(att(ri),att(r2))) then
union(ri,r2), diff(ri,r2), inters(ri,r2)

b) Comentdrios

linha 2: IMPORTACOES
- Com a importacdo de CONTAINER (usando o mecanismo
de renomeagdo), estamos incluindo oS operadores new e
insert.
- Com a importacio de ISEMPTY pode-se verificar se
uma relagdo r € vazia. Termos como :
isempty(r),
isempty(newR(al,;Kl)),
isempty(insert(r,t))
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na inclusdo ou importacdo de RELATION.

- Com MULTISET importa-se os operadores count, size,

numElements, delete, contains, subset, equiv, union,

diff, e inters.

count(r,t):

size(r):
numE lements(r):

delete(r,t):

contains(r.,t):

subset(ri,r):

equiv(ri,rz2):

union(ri,r2):

diff(ri,r2):

inters(ri,r2):

conta 0 numero de vezes que a tupla t
fol inserida na relag¢do r.

diz o tamanho (em tuplas) da relagdo r,
retorna o0 numero de tuplas (ndo

repetidas) contidas na relacdao r.
permite eliminar a tupla t da relacdo r.
verifica se a tupla t pertence a
relagdo r.

verifica se todas as tuplas da relacgao
rl1 pertencem a relagdo r.

verifica se as relagbes r1 e r2 tem as
mesmas tuplas.
E a operacdo UNION e retorna uma relacdo
onde cada tupla t estd em r1 ou em rz2.
E a operagdo DIFERENCA ¢ retorna outra
relacdo onde cada tupla t pertence a ri
mas ndo a r2.
E a operagdo INTERSECAO e retorna uma
relacdo onde cada tupla esta emri e r2.

linhas 4-16: OPERADORES

newR(al,Kkl):

create(al,Kkl):

att(r):

kKeys(r):

Cria uma nova relacgdo com uma lista de
atributos al e uma lista de chaves Kl.
igual que newR, excepto que create
verifica se a lista de chaves Kl € um
subconjunto da lista de atributos al.
fornece a lista de atributos da relagdo
) o8

fornece a lista de chaves da relagao r.
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addt(r,t): retorna a mesma relacgdo r com uma tupla

1 a mais e verifica ser ndo tem uma
tupla com OS mesSmos valores ( nos

atributos chaves) que t,

addi(r,t): & usada na operacio project para

assegurar que a relagdo projetada nao
tem tuplas duplicadas.

remove(r,t): retorna a mesma relagao r com uma tupla

1 a menos.

sel(r,al,n,v): E a operagcdo SELECAQO e retorna uma tupla

t com atributos al e com 0 valor v para

0o atributo n.

projgect(r,al): E a operagdo PROJECAO e retorna uma

relagdo construida a partir de r com uma
lista de atributos al.

product(ri,r2): E a operagcdo PRODUITC e retorna uma

relagdo construida de ri1 e 12 onde
cada tupla € a concatenacdo das tuplas
11 de 1ri1i e t2 de r2. Se t1 e 12 tem
atributos comuns, 0 operador product
ndo é aplicado.

tJ(ri,ni,r2,n2,0p)

eJ(ri,ni,r2,n2)

div(ri,r2)

devolve a relagcdo THETAJOIN das relacgdes ri
e r2 comparando seus atributos ni e n2
respectivamente, usando o operador binario

op.

E um caso particular de thetajoin.
Corresponde ao EQUIJOIN das relagdes ri1 e r2
quando os valores dos seus respectivos
atributos ni e n2, sdo iguais.

devolve a relagdo COCIENTE quando a relagao
r1 e dividida por a relacao rz2.
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linha 18:

Existem dols conjuntos disjuntos de operadores que
geram independentemente o sort RelDB: A = (new, insert)
e B = {newR, addt, addl, remove, project, tJ, eJ, div),
0 primeiro € declarado implicitamente atraves de

lmports CONTAINER € 0o segundo € declarado
explicitamente nesta linha. Relacionando os conceitos

de [CAS 88), o primeiro ou a unido dos conjuntos A e B
constituem um conjunto de construtores de RelDB e A é ©

seu conjunto Basico.
linha 49: CONVERSOES

- Qualquer termo contendo operadores da lista
[create, addt, addi, remove, sel, project, product, tJ,
eJ, div ] € definido usando outros operadores ausentes
nesta lista, por exXemplo:

create(al,kl) = newR(al,Kkl)

ej(risni,r2,n2) = union( ...s ...)

Por tanto, €é preciso que no momento da verificagido,
estes termos sejam convertidos (EX. create para newR,
eJ para union, etc.).

linha 50: EXCEQOES

- N3o pode ser criado uma relagdo com uma lista de
chaves que ndo faz parte dos atributos. Na auséncia
desta excecgdo, a especificagdo €é inconsistente. VeJjamos
porque:

segjam ri

ra

create({al,az2);{a3))
create({al,a2)s{a1})

Obviamente, rl1 e r2 sdo duas relag¢des DIFERENTES (ambas
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vazias, mas com chaves diferentes). Ndo entanto, usando

0 operador equiv temos:

equiv(rl,r2) = subset(ri,r2) & subset(r2,ri)

= subset(new(),r2) & subset(new(),ri)

= true() & true()

= true.
i.e., ri e r2 sdo iguais (equivalentes) ... que &
absurdo.

- Nio pode ser realizada a operacdo PROJECAO de
uma relacdo r, quando a lista de atributos al, para ser
projetada, ndo € subconjunto de att(r).

0 termo:
project( newR({al,az2,a3},{az2}), {az2,as5) )
é inconsistente : o atributo a5 ndo faz parte da lista

de atributos da relagdo a ser projetada.

- As operacgdes union, diff e inters para duas
relacdes Il e r2, s6 estdo definidas quando att(ri) €
igual a att(r2), i.e., quando os atributos ( nado oS

valores) de r1 e r2 coincidem.

¢) Especificag¢do Interface (Larch-Pascal)

TYPE Relation
exports AttributesR,; KeysR, AddTup, DelTup,

Selection, Projgection, ThetaJoin,
EquiJoin, EqualR, NumTup, ProductR,
UnionR, DifferenceR, IntersectionR,
DivisionR

based on sort Rel
from RELATION with [ Integer for Card ]
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FUNCTION AttributesR( r: Relation ) :@ List
modifies nothing
ensures AttributesR = att(r)

FUNCTION KeysR( r:Relation ) : List
modifies nothing
ensures  KeysR = keys(r) &4
sublist(keys(r), att(r) ) = true

PROCEDURE AddTup( r:Relation; t:Tup )
requires contains(ti,r) &&
equal( Keys(r), ti, t ) = False
modifies at most [ r )
ensures rpogst = addt(r,t)

PROCEDURE DelTup( r:Relation; t:Tup)
modifies at most [ r ]
ensures Tpost = rTemove(r,t)

FUNCTION Selection(r:Relation; n:Name;
v:Valor; op:0pBin ) : Tup
modifies nothing
ensures Selection = sel(r,n,v,op)

FUNCTION Progection( r:Relation; 1:List ) : Relation
modifies nothing
ensures Projgection = project(r,l)

FUNCTION ThetaJdoin(ri,r2:Relation; ni,n2: Name;
op: OpBin ) : Relation
modifies nothing
ensures ThetaJoin = tj(ri,ni,r2,n2,op)
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FUNCTION EquiJoin(ri,r2:Relation; ni,n2:Name): Relation
modifies nothing
ensures EquiJoin = ej(riyni,r2,n2)

FUNCTION EqualR(ri,r2:Relation) : Boolean
modifies nothing
ensures EqualR = equiv(ri,rz2)

FUNCTION NumTup( r: Relation ) : Integer
modifies nothing
ensures NumTup = numElements(r)

FUNCTION ProductR(ri,r2 : Relation) : Relation
modifies nothing
ensures ProductR = product(ri,r2)

FUNCTION UnionR( ri,r2 :Relation ) @ Relation
requires equiv( att(ri), att(r2) ) true
modifies nothing
ensures UnionR = union(ri,r2)

FUNCTION DifferenceR( ri,r2 :Relation ) : Relation
requires equiv( att(ri), att(r2) ) true
modifies nothing
ensures DifferenceR = diff(ri,r2)

FUNCTION IntersectionR( ri,r2 :Relation ) @ Relation
requires equiv( att(ri), att(r2) ) true
modifies nothing
ensures IntersectionR = inters(ri,rz2)

FUNCTION DivisionR( r1i, r2 : RElation ): Relation
modifies nothing
ensures DivisionR = div(ri,r2)
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3.7 Especificacdo de um Banco de Dados Relacional

a) Especificag¢do em LLC

1 . DATABASE : trait
2. 1imports MULTISET with [ rdb for MSet, RelDB for E ],

3. RELATION

b) Comentdrios

linha 2:

Observe que, tedricamente, € possivel 1implementar as
operagfes de unido, diferénca e interse¢do de banco de
dados, pois o0 tratamento abstrato de um BDR como um
conjunto faz 1sto viavel, mas na prdtica, dgeralmente
nunca acontece.
As seguintes operacgdes sao importadas de MULTISET:
new() : cria um novo BDR.
insert(rdb,r) : insere uma relagdo r no banco rdb.
delete(rdb,r) : elimina uma relagdo r do banco rdb.
isempty(rdb) : verifica se o banco rdb esta vazio.
contains(rdb,r) : verifica se a relagdo r esta presente
no banco rdb.
linha 3:
A maior ©parte da teoria do trait DATABASE esta
constituida pela teoriIa importada de RELATION, dque
fornece 0o conjunto de operagdes principais para
manipular relagfes em banco de dados relacionais.
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¢) Especificag¢do Interface (Larch-Pascal)

TYPE RDatabase
exports CreateDB, DropDB, CreateR,
InsertR, DeleteR, AlteraR

based on sort rdb
from DATABASE

PROCEDURE CreateDB(var D: RDatabase; name: string )
modifies at most [ D ]
ensures Dpost = HQW(J

PROCEDURE DropDB(var D:RDatabase)
modifies at most [ D )

PROCEDURE CreateR(var D:RDatabase; r:RelDB; al,kl:List)
requires contains(D,r) = false
modifies at most [(D,r]
ensures rpost = nNewR(al,kl)

PROCEDURE InsertR(var D:RDatabase; r:RelDB )
requires contains(D,r) = false
modifies at most [ D ]
ensures Dpost = insert(D,r)

PROCEDURE DeleteR(var D:RDatabase; r:RelDB)
requires contains(D,r) = true
modifies at most [ D ]
ensures Dpost = delete(D,r)
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PROCEDURE AlteraR(var D:RDatabase; r:RelDB;
t: Tup; a,v:string)
requires contains(D,r) = true and
contains(r,t) = true
modifies at most [ Dy, r, Select(t,a) ]

ensures select(t,a)post = Store(t;a,v)
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CONCLUSOES

Neste trabalho, foram considerados dois tépicos
Principais: a apresentacdo das linguagens Larch e a sua
aplicacdo a um problema real. Na primeira parte apresenta-se
aspectos sintdticos-semdnticos genéricos da Linguagem Larch
Compartilhada, bem como das linguagens de Interface Larch. A

escolha de Larch-Pascal deve-se a linguagem de programacao
Pascal ser mais familiar aos possiveis usudrios deste texto.

Em relagcdo a segunda parte do texto, outros
trabalhos como (GEH 83] e [MAI 85] Ja apresentaram uma
especificacdo parcial do modelo relacional, utilizando a
abordagem orientada a modelos (4lgebras). Parcial, pela
presenca de operadores ocultos e a auséncia de alguns

médulos.

A contribuigdo pessoal do autor neste trabalho
resume-se nos seguintes aspectos:
- a exemplificagdo da maior parte dos conceitos e
definigdes,
- a especificac¢do do trait SSTACK (LLC) e do tipo Stack
(Larch-Pascal) da secgdo 2.2.
0 estudo comparativo das linguagens Larch com outras

linguagens algébricas (secido 2.3).
a aplicagdo das linguagens Larch (especificacOes) das

I

secbes 3.3 - 3.7.

(0] objetivo de apresentar uma especificacao
"grande" e completa para mostrar a utilidade das 1inguagens
Larch, acredito que foli alcancado. Os comentarios dque
acompanham cada especificagdo, sO6 servem para melhorar a sua
compreensao e documentacdo, possibilitando uma facil
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leitura. A 1importancia do exemplo aqui mostrado € apenas
relacionada com Especificacdo Formal.

Espera-se que trabalhos posteriores orientados a
aplicagbes e implementacdo de ferramentas que acompanhem o

desenvolvimento de especificagoes em Larchy possam detetar
outras potencialidades ou fraquezas das linguagens, assim

como sugerir modificagoles.
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ANEXO

DefiniclOes BASICAS

Sort
Un sort ¢ um identificador (nome ou simbolo) de um
objeto ou dominio de valores. Corresponde a TIPO nas
linguagens de programacdo (C, Pascal, etc.).
Exemplos: S&do sorts: i, ¢, stack, S, T, etc.
i identifica um inteiro.
c identifica um caractere.
Stack identifica uma pilha.
S identifica um conjunto qualquer,
Operador

Um operador op (operagdoc ou fungdo), € uma
correspondéncia que associa cada elemento de um
conjunto chamado Dominio ( Dom(op) ) a um unico
elemento de outro conjunto chamado Contradominio ou
Imagem ( Imag(op) ).

op: Dom ----=-=-- > Imag
ExXemplos:
size: Table -------- > Card
Dom(size) = Table
Imag(size) = Card
add: Table, Index, Val ---———--- > Table

Dom(add) = Table X Index X Val
Imag(add) = Table
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Operador Monotdnico
Uma preordem R, € uma relacdo binaria reflexiva e
transitiva definida sobre um conjunto ndo vazio S. O
par <SyR> é chamado Conjunto Preordemnado.
Segam <S1,R1> e <S2,R2> conjuntos preordenados. Unm
operador op : S1 -------- > S2 € chamado monotonico, Se
para todo X,yeSi1

Xx Riy implica que op(x) R2 op(y).

Exemplo: f é um operador monoténico:

fi ¢ NyS P =mmmoe—- > < Ry< >

f(n) = 3.1416 x n
Signatura

Uma signatura S-sortida € um par

Sig = <S,F>
onde S € um conjunto ndo vazio de sorts e F um conjunto
ndo vazio de simbolos de operadores,

Exemplo:
ST = { Table, Index, Val, Bool, Card, ()} }
FT = { new, add, element, eval, isempty, size }

Sig = <STHLF»

X-termos € termos

Sejga Sig=<S,F> uma signatura S-sortida € X um conjunto
S-sortido de varidveis. Um conjunto de Sig(X)-termos
bem-formados ou simplesmente X-termos, ¢€ definido
(indutivamente) c¢omo ©O menor conjunto que possuil as
seguintes propriedades:

a) Cada varidvel xeXs, sc¢S, € um X-termo de sort s.

b) cada simbolo de operador

op : ()} ——--=-=---- > sm
é um termo de sort sm, onde opeF.
c) Se op € simbolo de operador
Op 2 81 X o X Sl ssemu=wa > sm
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e Sse t1, ..., tn sdao X-termos de sort si, ...,
sn, respectivamente, entdo op(ti,...,tn) também
€ um X-termo de sort sm.
Umn X-termo sem varidveis recebe o nome de Sig-termo ou
simplesmente termo. Quando ndo houver confusdo, X-termo

e termo sdo equivalentes.

< stack, real, bool >

F < emptystack,pop,push,top,isempty >
X { Xstack, Xreal, Xbool )}
- pop(push(s,r)) € um X-termo de sort Stack.
S € uma variavel de Xstack.
r € uma variavel de Xreal.
- push(s2,3.1416) € um termo.
- isempty(s4) € um termo.

Exemplos: Sejam S

X-férmila atdmica e X-formila
Segam Sig = <S,F> uma signatura e X um conjunto de
varidveis S-sortido. Uma Sig(X)-férmula atémica ou
simplesmente X-férmula atdémica, € uma das duas
expressdes seguintes:
a) t1 = t2, onde t1 e t2 sdo X-termos do mesmo sort.
b) D(t), onde D é um predicado definido ("definedness")
e t € um X-termo.

Una Sig(X)-férmula, ou simplesmente uma férmula (bem-
formada) €é definida indutivamente como uma férmula
atomica ou sendo uma das seguintes expressédes:
not F, F1 or F2, F1 and F2, F1 ==> F2,
¥sx(F),3sx(F)
onde s € um sort, X € uma varidvel de Xs e F, F1 e F2
s80 férmulas. Uma férmula € chamada também axioma.
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Exemplos: AS seguintes expressodes sd0 formulas
(axiomas):

- true

false

not( push(s,e) = s )
- % bool X,y ( (X and y) = (X or y) )
add(succ(4)+8) = succ(add(4,8))

Especificagdo Algébrica
SeJa Sig=<S,F> uma signatura. Uma Especificacao
Algébrica, denotada por SPEC, € uma uma tupla <S1g,Es>,
onde Es é uma familia de equagdes ou axiomas
{Ls=Rs ~ sc8S)
com Ls e Rs sendo Sig(X)-termos de sort S e com

varidveis em X.

Abstracdes Procedurais
Uma Abstrag¢do Procedural ou simplesmente um PROCEDURE
(procedimento), € um mapeamento de um conjunto de
argumentos de entrada a um conjunto de argumentos
(resultados) de saida,; com possiveis modificagdes das
entradas ([LIS 86]1).
procedure : Input_arg -------- > Output_result

proc nameproc( I1-0 arg )
requires .....
modifies .....
gffects ....»
Exemplo:
- procedure ou function em Pascal.

- function em C
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Abstragles de Dados
Uma Abstracdo de Dado (Tipo de Dado Abstrato) € um
conjunto de objetos junto com um conjunto de operagdes.
Abstracdo de Dado = < objetos, operacdes >

data type = typename

operations

opl ... (abstragdo procedural)

opn I " "

'-_4; ;,’j Faats oy ~2AK T
i UHEMATICA
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